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Avant-propos 


SCIENCE&VIE 



SCIENCE VIE 


Emmanuel 
Monnier 

e,monnier@ 
i mondadori.fr 

Vire pour un robot? 

Les progres epoustouflants 
des intelligences artificielles 
ne pouvaient que relancer 
le debat: les robots vont-ils 
nous remplacer? Long- 
temps confinee au monde 
des ouvriers, I’angoisse 
etreint aujourd’hui les 
cadres. Au point qu’une 
taxe sur les robots tut timi- 
dement proposee en 2017. 
Sauf que I’incertitude sur 
I’ampleur de cette vague 
etonne: la moitie des 
metiers menaces selon cer¬ 
tains experts, 10% a peine 
selon d’autres. Qui croire? 
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OU ROBOTS 

Qui sera I’esclave 
de qui? 
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URANUS ET ° 
NEPTUNE 

On va enfin ; 3 
savoir... 



Serge Brunier 

s, brunier@mondadori. fr 


Le dernier defi du systeme solaire 

Longtemps, les astronomes ont snobe ces deux geantes, leur 
preferant les spectaculaires Mars, Jupiter et Saturne... “C’est 
minuscule, on n’y voit rien”, ai-je pu moi aussi rager en les regar¬ 
dant au telescope. Sauf qu’aujourd’hui, Uranus et Neptune 
incarnent un nouveau type de planetes, tres mysterieuses et tres 
repandues. Surtout, on va enfin pouvoir les explorer. La Nasa 
est prete. Decision attendue dans les mois qui viennent... 



Jean-Baptiste 

Veyrieras 

jb. veyrieras@ 

mondadori.fr 

Conscience 
modifiee sous IRM 

Difficile de ne pas s’aga- 
cer devant la profusion 
de livres, d’applications 
et d’interventions en tout 
genre vantant les merites 
de ces pratiques sur 
notre sante. Mais, a mille 
lieues des marchands de 
bien-etre, on ne peut que 
saluer les efforts notables 
et salutaires de la science 
de la meditation et de 
I’hypnose pour etablir 
un cadre experimental 
digne de ce nom. 

Jusqu’a s’emerveiller, 
resultats d’imagerie cere- 
brale et de biologie mole- 
culaire a I’appui, devant 
les effets de cette union 
mysterieuse du corps 
et de I’esprit. 
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66 MEDITATION ET HYPNOSE: 

LES VRAIS EFFETS 

Les dernieres techniques d’imagerie le montrent: 
modifier notre etat de conscience produit des effets 
biologiques mesurables. De la a vraiment soigner? 



Les dossiers 


84 Astronomie 

Uranus et Neptune, 
le dernier defi 
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Impression 4D: “J’ai cree les 
premiers materiaux animes” 
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Democratic: elle a ete inventee 
par les animaux 
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Rivieres atmospheriques: 
les monstres caches du climat 
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Limitation de vitesse a 80 km/h: qu’est-ce que 
ga va changer? 
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Merci d’adresser vos courriers a: sev.lecteurs@mondadori.fr 


VRAIMENT NOUVEAU, LE 7 e CONTINENT? 


Bel article surZealandia, 
le 7 e continent. Je suis 
cependant perplexe 
concernant son aspect 
“decouverte”. La Nouvelle- 
Zelande a debute son 
exploration petroliere 
offshore a la fin des 
annees 60. Et meme si 
I’entierete de Zealandia 
n’etait sans doute pas 
connue, la presence de ce 
haut-fond ne faisait aucun 


doute, grace aux milliers 
de kilometres de profils 
sismiques enregistres et 
aux cartes bathymetriques 
de la region. Pour ce qui 
concerne la Nouvelle-Cale- 
donie, la genese et la geo- 
logie de I’environnement 
ne faisaient non plus aucun 
doute. Seul le mot de 7 e 
continent n’etait pas utilise. 

Bernard Gloux, Norvege 



Vous avez raison, 
il ne s’agit pas 
d’une decouverte a propre- 
ment parler. C’est ce que 
nous disons dans le papier, 
du reste. Mais la notion de 


continent en tant que telle 
n’etait pas vraiment evo- 
quee jusque-la. II fallait 
que les geologues prennent 
pleinement conscience que 
cette masse constituait en 
soi une structure continue, 
coherente et dont la croute 
etait de nature continen- 


Dans le graphique du n° 1205 
(p, 63), vous datez la crucifixion de 
Jesus a I'annee 31 av, J.-C. C'etait 
doute son premier miracle! 


Gerard Robert, Essert (90850) 

JJ 



tale sur toute cette etendue. 
L’ensemble des donnees 
collectees ces dix dernieres 
annees le montrent: il s’agit 
bien d’un continent, et non 
d’un enorme plateau de 
lave. Un changement de 
statut pas tout a fait anodin. 
Depuis un an, geologues, 
mais aussi climatologues et 
biologistes multiplient les 
etudes sur cette vaste terre 
engloutie, grande oubliee 
des cartes mondiales. 



CATASTROPHISTES! 

Vos articles sur les pro- 
blemes ecologiques graves 
que I’humanite doit sur- 
monter ne font guere etat 
des evolutions positives 
qui, dans une certaine 
mesure, les contreba- 
lancent. Ainsi votre article 
sur la perte de biodiversite 
(n° 1204, p. 22) ne parle 


pas des gains permanents 
de cette meme biodiversite. 
Autre exemple: la desertifi¬ 
cation due au rechauffe- 
ment, qui nous fera gagner 
d’immenses territoires. Sur 
ces sujets qui font souvent 
appel a nos peurs, des 
visions moins orientees 
gagneraient en credibility 

Jean Marichez, Savoie 
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Dans le numero de fevrier, vous nous 
dites que “Venigme du yeti est enfin 
resolue” (p. 12). Mais il ne peut y avoir 
d’enigme du genre yeti ou monstre 
du Loch Ness. Pour que de tels “etres” 
existent, il faudrait qu’il en existe toute 
une horde, afin que leur survie soit 
assuree ... Ce ne sont done que de 
belles histoires pour touristes eg a res! 

Serge Corrotte, Les Marches (73800) 


NOMMER L’AUTISME 


Comment un journal 
comme le votre peut 
encore parler de I’autisme 
comme d’un trouble psy- 
chiatrique! C’est un handi¬ 
cap neurobiologique. 

On naTt autiste, on ne 
le devient pas! Je suis 
maman d’un petit bon- 
homme extraordinaire 
et je me bats contre 
ce genre d’aberration. 

Aurore Dessal, internet 


Si l’autisme se pre¬ 
sente comme un 
trouble psychiatrique, cela 
ne signifie pas que sa cause 
soit psychiatrique! Merci 
de nous donner l’occasion 
de le rappeler. Les travaux 
recents sur cette affection 
mysterieuse aux causes 
multiples, dont la defini¬ 
tion meme fait encore debat, 
mettent desormais en valeur 
predispositions genetiques 
et exposition aux polluants. 


Sans avoir de 
gout pour le ca- 
tastrophisme, constatons 
qu’il y a consensus dans la 
communaute scientifique 
sur la perte de biodiver- 
site actuelle - la diversi¬ 
fication que vous evoquez 
agit beaucoup plus lente- 
ment que la destruction 
des habitats. Quant aux 
territoires que le rechauf- 


fement climatique va 
nous faire gagner, il faudra 
quelques millenaires pour 
que l’agriculture y soit pro¬ 
ductive. S’il va assurement 
falloir de l’inventivite et 
de l’adaptation a l’huma- 
nite pour faire face a ces 
problemes, nos articles 
montrent aussi que ce sont 
des qualites dont notre es- 
pece ne manque pas... 




LA SOUFFRANCE 
DU HOMARD EST 
DESORMAIS ACTEE 

La decision prise par le gouvernement federal 
suisse en surprendra plus d’un: depuis le 
1 er mars, en effet, les restaurateurs helvetes 
ont interdiction de plonger des homards vivants 
dans de I’eau bouillante - charge au cuistot de 
trouver une mise a mort la plus rapide et indo- 
lore possible. A vrai dire, cette decision n’est 
pas si surprenante: en janvier 2013, nous pre- 
sentions deja des preuves scientifiques de plus 
en plus convaincantes de la douleur ressentie 
par les invertebres. Car, oui, toutes les etudes 
portent desormais a croire qu’eux aussi 
souffrent d’etre pietines, ecrases, coupes en 
quatre et, done, ebouillantes. En tout cas, les 
chocs electriques assenes en laboratoire a des 
bernard-l’ermite, des crabes et des crevettes 
montrent un changement de comportement 
qui va au-dela d’un simple reflexe et semblent 
indiquer une veritable douleur. “Cette sensibilite 
etait deja reconnue aux vertebres et plus 
recemment aux cephalopodes, desormais, la 
prise de conscience touche les crustaces ainsi 
que les abeilles, se rejouit le neurophysiologiste 
Georges Chapouthier (La Pitie Salpetriere) et 
membre de la Ligue franpaise des droits de 
I’animal, qui juge que “La decision suisse va 
dans le bon sens!” C’est le dilemme de 
sapiens: comment eviter I’insupportable a des 
creatures que Ton sait maintenant sensibles... 
sans forcement renoncer a la bonne chair? v.n. 
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On en reparle 



L’EAU SUR MARS 
S’EVAPORE ENCORE 

Dommage! En 2015, nous vous annoncions 
la presence d’eau liquide sur Mars. La sonde 
Mars Reconnaissance Orbiter (MRO ) avait 
alors trouve des perchlorates, des sels hydra¬ 
tes, au niveau de trainees noires qui s’ecoulent 
sur les pentes de la Planete rouge. Et les spe- 
cialistes etaient unanimes: ces traces prou- 
vaient qu’a ces endroits, I’eau avait ete 
concentree jusqu’a devenir liquide et couler. 

"II n’y a pas d’autres mecanismes evidents 
qui permettent d’expliquer les ecoulements 
et la presence de perchlorates”, martelait alors 
Scott Murchie, responsable du spectrometre 
sur MRO. Mais la science reserve des sur¬ 
prises: il y a quelques mois, un mecanisme 
a finalement ete trouve qui explique les trai¬ 
nees... a sec! Frederic Schmidt, du labora- 
toire Geosciences Paris Sud, a calcule que 
sous lafaible pression martienne, la lumiere 
du Soleil, via les differences de temperature 
qu’elle occasionne au niveau de chaque grain 
de sable, peut suffire a declencher une ava¬ 
lanche. Et aujourd’hui, les chercheurs a I’ori- 
gine de la publication de 2015 enfoncent le 
clou: ils remarquent que les marbrures sont 
toujours inclinees de plus de 27 degres. Or, 
s’il s’agissait bien d’ecoulements liquides, 
ils devraient se produire aussi sur des pentes 
moins raides. Les perchlorates etaient done 
une fausse piste. Cela fait quatre siecles que 
les humains pensent decouvrir de I’eau liquide 
sur la planete rouge, et, une fois de plus, ce 
n’etait qu’une illusion... m.g. et m.f. 


SOUS LES PAVES 
L’ADAGE 

En lisant I’article “iI n’y a 
bien que 15 pentagones 
possibles pour paver un 
sol” (n° 1203), je me suis 
mis a en chercher un 16 e . 
Au bout d’une semaine, je 
I’ai trouve. Je vous I’envoie. 
J’attends avec impatience 
votre reponse. 

Antoine Grenier-Boley, 11 ans, 

Bravo pour votre 
pugnacite! Mais 
votre resultat s’inscrit par- 
faitement dans celui du ma- 
thematicien Michael Rao de 
l’universite Claude-Bernard 
(Lyon), demontrant qu’il 
n’existe que 15 families de 
pentagones pavant le plan. 
Le terme de “famille” a 
toute son importance: cha- 
cune est caracterisee non 
pas par une seule forme de 
pentagone, mais par plu- 
sieurs qui respectent les 
memes regies geometriques. 
Ainsi, la premiere famille 
est constitute de tous les 



pentagones dont la somme 
de trois angles consecutifs 
vaut 360° et dont la somme 
des deux angles restants 
vaut 180°. Les pentagones 
de la famille 2 sont ceux 
dont la somme de deux 
angles non consecutifs vaut 
180° et dont deux aretes ont 
la meme longueur. 

Votre dessin, qui affiche un 
beau parallelisme entre les 
deux cotes, semble ainsi 
appartenir a la premiere 
famille. Et meme si, depuis 
Godel, il est impossible de 
demontrer que les mathe- 
matiques sont irrefutables, 
on peut raisonnablement 
penser que personne, ja¬ 
mais, ne trouvera de contre- 
exemple a ce nouveau theo- 
reme geometrique... Mais 
bel effort tout de meme! 



Erratum 

“Le cceur guerit plus facilement le matin”, avons-nous titre pour 
un petit article du numero date janvier (n° 1204, p. 26). Grosse 
erreur! L’article en question dit justement que e’est I’apres-midi 
que les risques d’une operation sont moindres! Comme le sou- 
ligne une lectrice, “Heureusement que je ne suis pas cardiaque 
en phase operatoire!” 


SCIENCE VIE 


LA BOUTIQUE 

Nouvelle boutique en ligne! 

Cadeaux scientifiques et insolites 

+ de 

>600 

i > Livres 

| > Objets scientifiques 
' > Idees cadeaux 

Rendez-vous vite sur: boutique.science-et-vie.com 
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L’actu des sciences 


Cassini a parle. Mais 
contre toute attente, les 
dernieres analyses de la 
sonde qui s’est ecrasee sur 
Saturne en septembre 
2017 n’ont pas tranche la 
question del’age des 
anneaux. Cedes, on sait 
desormais qu’ils pesent 
1,5.10 19 kg, sont composes 
surtout de glace (tres peu 
de silicates), et que le flux 
de micrometeorites qui les 
bombarde est dix fois plus 


semble inevitable: les 
anneaux sont jeunes”, ana¬ 
lyse Sebastien Charnoz, 
a Nnstitut de physique du 
globe de Paris. Sinon, ils 
devraient etre pollues par 
les meteorites, truffes de 
silicates et bien plus mas¬ 
sifs. Certains arguent qu’ils 
seraient nes il y a a peine... 
quelques centaines de mil¬ 
lions d’annees. Si les dino- 
saures avaient eu une 
lunette, ils auraient vu une 


dynamique des anneaux, 
Sebastien Charnoz en tete, 
tirent de ces donnees... la 
conclusion inverse. “Nos 
modelisations montrent 
que les anneaux s’auto- 
regulent en ejectant 
de la matiere lorsqu’ils 
atteignent une masse cri¬ 
tique. Or, cette masse est 
justement celle trouvee par 
Cassini! Cel a voudrait dire 
que les anneaux... sont en 
fait tres anciens. Peut-etre 


PLANETOLOGIE 

LAGE DES ANNEAUX DE SATURNE 
EST PLUS INCERTAIN QUE JAMAIS 


intense qu’attendu. “La Saturne toute nue! Sauf aussi vieux que Saturne!” 


conclusion de ces mesures que les specialistes de la Le debat fait rage... m.f. 



Composes de glace pure, ils seraient 
done a priori tres jeunes... 
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PHYSIOLOGIE ANIMALE 

LES YEUX DE LA COQUILLE SAINT-JACQUES 
FONCTIONNENT COMME DES TELESCOPES 


Chacun des 200 yeux de 
la coquille Saint-Jacques 
est dote d’un miroir en 
mosaique comme ceux 
des telescopes, qui ame- 
liore la nettete des 
images! C’est la decou- 
verte de chercheurs 
israeliens qui voulaient 
comprendre pourquoi 
ces yeux avaient deux 
retines, et a quoi servait 


la couche de cristaux de 
guanine situee dessous. 
Les faces planes et refle- 
chissantes de ces cris¬ 
taux s’ajus-tent pour 
former un plus grand 
miroir, concave. Celui-ci 
projette sur la retine infe- 
rieure une image corri- 
gee de nombreuses 
aberrations optiques, et 
la retine superieure per- 


goit directement une 
image plus floue, mais 
est plus sensible aux 
mouvements. Pourle 
biologiste Gilles Bceuf, 
“cet ceil est adapte aux 
besoins de I’animal, qui 
doit bien voir son envi- 
ronnement pour se nour- 
rir, et reagir vite pour 
echappera son preda- 
teur, I’etoile de mer”. a.d. 



L’ceil du mol- 
lusque, ultra- 
sophistique, 
est dote d’un miroir 
en mosaique 
(partie blanche). 




Le fossile, 
age de 71 a 
75 millions 
d’annees, 
revele des traits 
morphologiques 
de canard et 
de predateur 
aquatique. 


PALEONTOLOGIE 

LE PREMIER RAPTOR SEMI-AQUATIQUE A ETE 
DECOUVERT 

On connaissait les raptors terrestres, volants, mais Halsz- 
karaptor escuilliei se deplagait aussi bien sur terre que 
dans I’eau. Son fossile a ete decouvert a UkhaaTolgod, 
en Mongolie, un site bien connu des paleontologues et 
des... voleurs de fossiles. “II a ete mis en vente sur eBay, 
ironise Pascal Godefroit, paleontologue de I’lnstitut royal 
des sciences naturelles de Belgique, a Bruxelles. En 
2015, ila atterri chez un collectionneur frangais quim’a 
contacte”. Analyse par rayons X, Halszkaraptor a les traits 
d’un predateur aquatique et la morphologie d’un canard. 
“Son museau, innerve comme celui d’un crocodile, etait 
muni de fines dents, et son long cou I’aidait a attraper les 
poissons. II se deplagait dans I’eau avec ses membres 
anterieurs, et sur terre avec ses pattes arriere comme un 
palmipede.” Les paleontologues n’ont pas fini de I’analy- 
ser que deja, le fossile a ete rendu a la Mongolie. o.d. 
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On distingue, 
au centre de 
notre galaxie, 
le filament 
longiligne (1) et 
Pemplacement 
dutrou noir 
supermassif 
Sagittaire A* (2). 
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UN MYSTERIEUX FILAMENT 
S’ECHAPPE DE NOTRE TROU NOIR 


Cette structure a ete decouverte en 2016. Mais grace au reseau d’an- 
tennes radio Very Large Array, Mark Morris, de I’Universite de Califor- 
nie, vient d’en obtenir une image plus precise... qui montre qu’elle est 
bien liee au trou noir. “Elle pourrait etre creee par des electrons emis 
a proximite du trou noir, longeant les lignes du champ magnetique 
du centre de la Voie lactee, ce qui provoque un rayonnement”, avance 
le chercheur. Plus exotique, il pourrait aussi s’agir d’une “corde cos- 
mique”, sorte de condensation d’energie nee au debut de I’Univers. 
L’une d’elles aurait ete piegee en partie par le trou noir, tandis que 
I’autre partie, en vibrant dans le plasma interstellaire, provoquerait la 
lueur filamentaire. “Nous le saurons lors de prochaines observations”, 
espere Morris. Si le filament epouse les lignes du champ magnetique, 
la premiere hypothese sera renforcee. S’il est anime d’une vitesse late¬ 
ral, cela voudra dire qu’il s’agit bien d’une corde qui vibre... et qu’un 
objet theorique des plus etranges vient de devenir realite. b.r. 


-42,5°C 

C’est la temperature minimale a 
laquelle I’eau pure peut rester liquide. 
Une mesure realisee en observant 
des microgouttelettes d’eau ultra- 
pure s’evaporer dans une chambre a 
vide. L’evaporation pompe de la cha- 
leur, et cause leur refroidissement. 
Mais en I’absence d’impuretes autour 
desquelles des cristaux de glace 
pourraient se former, I’eau reste 
liquide jusqu’a -42,5°C... Un pheno- 
mene courant dans les nuages. a.d. 
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LES BONOBOS 
PREFERENT LES 
GENS MECHANTS 

Une etude 
americaine revele 
que ces singes 
sont plus enclins 
a accepter la 
nourriture d’un 
humain antisocial, 
considere comme 
dominant, que celle 
d’une personne 
“aidante”. t.c.-f. 

LES VAUTOURS 
IBERIQUES RESTENT 
EN ESPAGNE 

C’est ce qu’ont 
constate des cher- 
cheurs en suivant 
70 charognards via 
GPS. La raison? 

Au Portugal, les 
carcasses d’ani- 
maux sont ramas- 
sees, mais pas en 
Espagne, ou les 
vautours trouvent 
done facilement 
a manger, v.g. 

LES ORANGS-OUTANS 
SESOIGNENT 
AVEC DES PLANTES 

A Borneo, une 
femelle orang- 
outan a ete filmee 
machant des 
feuilles de Dra¬ 
caena cantleyi 
pour en faire une 
mousse qu’elle 
a appliquee sur 
son bras. L’analyse 
de cette plante a 
revele des proprie- 
tes anti-inflamma- 
toires. v.g. 



UN PLUMAGE ULTRA-NOIR 
ATTIRE LES FEMELLES 


Les paradisiers, des oiseaux asiatiques, arborent 
un plumage d’un noirtres mat, tache de couleurs 
vives. La particularity de leurs plumes? Des micro¬ 
reliefs qui absorbent la quasi-totalite de la lumiere, vient 
de reveler leur observation au microscope electronique 
par une equipe americaine. Chez la plupart des oiseaux 
noirs, les barbules (des ramifications secondaires emer- 
geant des barbes, elles-memes partant du rachis cen¬ 
tral) sont dans le plan de la plume et absorbent 95 % de 
la lumiere incidente. Chez les paradisiers, les barbules 
emergent au-dessus du plan de la plume et sont heris- 
sees de pics qui piegent la lumiere incidente: celle-ci 
est reflechie plusieurs fois et a chaque reflexion le rayon 
perd 95 % de lumiere. Les plumes absorbent ainsi 
99,95 % de la lumiere incidente, comme les materiaux 
ultra-noirs utilises pour recouvrir les telescopes spa- 
tiaux! “Ces plumages accentuent les contrastes avec 
les taches colorees, analyse Violaine Llaurens, du 
Museum national d’histoire naturelle. Les couleurs, qui 
attirent les femelles, paraissent alors plus vives." a.d. 

Pour le paradisier multifil, I’ultra-noir 
est un atout de seduction majeur. 


VIROLOGIE 

LA FAQON DONT LE VIRUS ZIKAATROPHIE 
LE CERVEAU A ETE DECRYPTEE 


Avec plus de 2 millions de 
cas au Bresil, Zika a cree 
une crise majeure en 2015. 
Le lien est etabli entre cette 
fievre et les microcephalies 
des nourrissons nes de 
meres porteuses du virus. 
Mais le mecanisme par 
lequel ce Flavivirus 
engendre des cerveaux 
atrophies restait inconnu. 
Une equipe franco-beige 
vient de I’elucider. C’est en 
s’inserant dans les cellules- 
souches cerebrales du 


foetus que Zika desorga- 
nise la balance de produc¬ 
tion des neurones. Lors du 
developpement cortical 
habituel, les cellules- 
souches effectuent une 
neurogenese directe 
- en produisant une autre 
cellule-souche et un neu¬ 
rone —, puis une neuro¬ 
genese indirecte - une 
cellule-souche et un pro- 
geniteur intermediaire au 
lieu du neurone. Cet inter¬ 
mediaire demultiplie la pro¬ 


duction des neurones. Or, 
en se repliquant, Zika force 
la neurogenese directe 
au detriment de I’indirecte. 

II altere aussi la survie des 
neurones, d’ou une quan¬ 
tity anormalement basse et 
de petits cerveaux. “Com- 
prendre ce mecanisme 
regulateur permet d’envi- 
sagerdes traitements”, 
espere Laurent Nguyen, 
du laboratoire GIGA-Neu- 
rosciences de I’Universite 
de Liege. A I’aide de modu- 
lateurs pharmacologiques, 
les chercheurs ont ainsi 
reussi a supprimer les 
microcephalies chez 
des souris infectees. a.p. 
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I’importance de <®:te 
propriety de I’infifPPt petit. 
Elle sera bien au coeur des 
theories et des technologies 
dans les annees a venir. 

PAR MATHILDE FONTEZ 


L’intrication 
est bien reelle 

Meme Albert Einstein n’a 
paspus’y resoudre: 
deux particules peuvent 
etre liees quelle que soit 
la distance qui les separe. 
Toute modification de 
I’une modifie I’autre: les 
phenomenes quantiques 
sont par essence non 
localises. Ronald Han¬ 
son, al’Universite de 
Delft (Pays-Bas), en a 
recemment apporte la 
preuve definitive, mesu- 
rant particule par parti- 
cule I’intrication de deux 
cristaux trop eloignes 
(1,3 km) pour qu’ils aient 
pu communiquer, meme 
a la vitesse de la lumiere. 



Elle est necessaire 
pour que le monde existe 

Est-il possible de construire une theorie post- 
quantique sans I’intrication ? C’est la ques¬ 
tion que s’est posee une equipe de 
chercheurs de I’lmperial College, a Londres. 
Et ils ont fini par prouver que toute theorie 
qui a des limites classiques - c’est-a-dire qui 
decrit nos observations du monde - doit 
comprendre I’intrication. De quoi, peut-etre, 
trouver la cle d’une description unifiee de 
I’infiniment petit et de I’infiniment grand. 


Elle se manifeste 
meme a notre 
echelle 

Les records se sont 
multiplies ces derniers 
mois. En mars, un 
groupe de I’Universite 
de Varsovie est parvenu 
a intriquer un photon 
avec 1 000 milliards 
d’atomes de rubidium. 
En octobre dernier, une 
equipe de I’Universite 
de Geneve est parve- 
nue a intriquer 16 mil¬ 
lions d’atomes dans un 
cristal de 1 cm. Sans 
compter qu’en juillet 
dernier, deuxequipes 
chinoises ont maintenu 
une intrication entre la 
Terre et I’espace. L’intri¬ 
cation devient presque 
palpable. 
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PUBLI-REDACTIONNEL 


l Ordre 

du temps 

Dans son nouveau livre, le physicien Carlo Rovel 
s'attaque a la question la plus difficile de la physique 
fondamentale : qu'est-ce que le temps? 

Un recit accessible qui aborde le sujet avec clarte et 
profondeur. 


T out, absolument tout, 
semble s'inscrire dans 
le temps. Depuis les 
phenomenes cosmiques 
jusqu'a la pensee humaine. 

Mais le temps lui-meme, dans 
quoi s'inscrit-il ? Par quoi est-il 
engendre? Pourquoi «avance- 
t-il » irreversiblement? Autant de 
questions d'une difficulty inouie 
qui n'effraient pas Carlo Rovelli, 
bien au contraire. 

Physicien mondialement celebre 
pour sa theorie de la «gravita¬ 
tion quantique a boucles», il a 
passe « plus de 35 ans a etudier 


la nature du temps». Un sujet 
qui «aujourd'hui est reconnu 
par tous comme etant LE grand 
probleme qui fait obstacle a 
notre comprehension du monde 
physique. II faut le resoudre». 
L'Ordre du temps nous projette 
ainsi au cceur des plus recentes 
hypotheses sur le temps (voir in¬ 
terview). Au fil des pages, hau¬ 
teur nous livre le fruit de ses de- 
couvertes avec simplicity, dans 
une narration cristalline et qui se 
lit comme un roman... 

Un recit aussi fascinant et profond 
que le temps lui-meme. 
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INTERVIEW 

Quelles sont les princip ales 


Selon moi, le temps tel que nous 
Veprouvons ou connaissons intui- 
tivement nest pas un phenomene 
universel: a Vechelle du Cosmos, 
il n’y a pas de temps. 


t-il alorsfige ? 


Non, cela signifie qu’il y a des 
temps, mais aucun temps a 
Vechelle glohale de VUnivers. Le 
temps serait done un phenomene 
local se produisant sous certaines 
conditions particulieres que j’ai 
tente de decrire dans le livre. 



ence-et-vie.com 
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Carlo Rovelli 

Carlo Rovelli est 
physicien, auteur 
avec Lee Smolin 
de la theorie de 
la gravite quantique 
a boucles. 

. II est directeur de recherche au 
i CNRS a Marseille. 

Son livre Sept breves legons 
quantiques (Odile Jacob, 2015) 
a ete traduit en une trentaine 
de langues ets'estvendu a plus 
d'un million d'exemplaires. 
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BOTANIQUE 

LATOMATE EST DOUEE 
DU SENS DU SACRIFICE 

Maximiser sa descendance est la 
base du succes evolutionniste. Pour- 
tant, Solanum peruvianum, la floris- 
sante tomate sauvage, compromet 
parfois activement sa reproduction, 
revele une etude americaine. Atta- 
quee par des insectes herbivores, 
elle produit une toxine qui repousse 
ses agresseurs... mais aussi les polli- 
nisateurs dont elle a besoin pour se 
reproduire. Or, la population s’en 
porte mieux. Car ce sacrifice favorise 
I’equilibre de I’ecosysteme plante/ 
herbivore/pollinisateur: I’effectif des 
plantes baisse des les premieres 
attaques, les herbivores se rarefient 
plus vite, et les plantes peuvent recu- 
perer. “Cette contraception via les 
pollinisateurs produit un systeme 
plus stable, au benefice des trois 
protagonistes”, resume Paul Glaum, 
premier signataire de I’etude. y.s. 


MATERIAL) Les deux 

LE VERRE AUTO-REPARANT 

EST DESORMAIS UNE REALITE “ ent 

pression. 

Des chercheurs de I’Universite de Tokyo ont decouvert un 
nouveau materiau - un polymere vitreux - dont les mor- 
ceaux casses peuvent se ressouder par simple pression, 
en quelques dizaines de secondes. “Les longues chaines 
de molecules sont robustes, mais elles ne peuvent se 
reconstituer une fois cassees, au contraire des courtes 
chaines, explique Takuzo Aida qui a dirige les recherches. 

Nous avons done connecte des chaines courtes en les 
liant par des atomes d’hydrogene.” Les polymeres obte- 
nus ont la robustesse de longues chaines et peuvent 
s’auto-reparer sous la pression en reformant des liens avec 
I’hydrogene. “Notre polymere contient un grandnombre 
de molecules de thio-uree responsables de ces liens, 
qui evitent tout phenomene de cristallisation fragilisant le 
materiau”, precise le chercheur. Cette avancee permettra 
de produire des verres legers, solides et auto-reparants 
pour les telephones et les fenetres de demain. s.f. 


SO hm 

C’est I’epaisseur de magma 
qui serait presente, vers 350 
a 400 km de profondeur, sous 
toute la surface du globe. Le 
phenomene etait deja suspecte, 
mais des geophysiciens du labo- 
ratoire francais Magmas et 
Volcans et de la Case Western 
Reserve University a Cleveland 
viennent d’en apporter la preuve. 
Cette couche de roche fondue 
pourrait jouer un role important 
dans les cycles de I’eau et expli- 
querait aussi certaines formes 
de volcanisme. v.N. 
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M.KONTENTE 


L’actu des sciences En cmtfres 


BIOTECHNOLOGIES 

C’EST AU TOUR DES PRIMATES 
D’ETRE CLONES 

Depuis la brebis Dolly il y a 21 ans, une vingtaine d’especes de 

mammiferes ont pu etre clones via I’introduction du genome d’une 

cellule mature dans un ovocyte prive de son noyau. Un pas vient d’etre 

franchi avec la naissance de deux clones de macaques annoncee par 

une equipe chinoise. La perspective du clonage humain se rapproche. par anne debroise 







1997 


2005 


Chez les primates, 
I’operation etait deli¬ 
cate en raison de la 
configuration de leurs 
ovocytes et de la sen¬ 
sible de ceux-ci aux 
traitements appliques 


2018 


Dromadaire 


Sources: Z.Liu et al., Ce// (2018); N.Rodriguez-Osorio et al., Theriogenology (20t2)\ I.Hwang et al., Reproduction Fertility and Development (2013); J.Folch et al., Theriogenology (2009). 
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L’actu des sciences Grand angle 



NEUROLOGIE 

L’ANESTHESIE FREINE 
LA COMMUNICATION 
ENTRE LES NEURONES 

Le mecanisme cerebral de I’anes- 
thesie generale est aujourd’hui 
eclaire par des chercheurs de I’Uni- 
versite du Queensland: les hypno- 
tiques font plus qu’induire le som- 
meil, ils perturbent toute la commu¬ 
nication neuronale. C’est en immo- 
bilisant la syntaxine 1 A, une 
proteine presente dans chaque 
synapse, que les medicaments 
inhibent le mecanisme de commu¬ 
nication des neurones entre eux. 

“Cette action se produit sur des 
milliards de synapses, un effetbien 
plus systemique que d’eteindre un 
interrupteurde sommeil”, souleve 
Bruno van Swinderen, directeur 
des recherches. Ce qui expliquerait 
les deficits cognitifs de certains 
anesthesies. Reste a evaluer la part 
de ce phenomene par rapport a 
celle de la perte de conscience 
dans I’efficacite des anesthesiants, 
afin d’envisager de nouvelles for- 
mules de medicaments. a.p. 


PHYSIQUE 

L’EXCITONIUM CONSTITUE BEL ET BIEN 
UN NOUVEL ETAT DE LA MATIERE 

Cinquante ans apres sa prediction, il existe enfin. C’est 
en refroidissant du diseleniure de titane a - 83 °C qu’une 
equipe americaine a pu mesurer I’energie d’excitons... et 
en deduire qu’ils torment un condensat appele excito- 
nium. Cet etat de la matiere apparait naturellement dans 
certains materiaux semi-conducteurs, a basse tempera¬ 
ture. II s’apparente a la supraconductivite, lorsque des 
paires d’electrons s’assemblent en nombre pour ne faire 


qu’un, permettant au courant de circuler sans aucune 
resistance. Sauf que les particules a I’origine de I’excito- 
nium sont electriquement neutres, formees de I’associa- 
tion d’un electron (negatif) et d’un... trou (considere 
comme positif). “L’exciton a tous les attributs d’uneparti - 
cule: une energie de liaison, un moment magnetique... 
detaille Peter Abbamonte, de I’Universite de I’lllinois. Mais 
difficile de savoir comment I’excitonium se manifeste au 
niveau macroscopique, car nous venons de le decouvrir.” 
Superfluidity peut-etre ? Ou transport de chaleur sans la 
moindre dispersion ? Les deux sont envisages... b.r, 
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Lactu des sciences focus 


ZOO LOG IE 

LES CAMELEONS 
SONT AUSSI 
DOUES DE 
FLUORESCENCE 


Non seulement le cameleon change de 
couleur mais, expose a des UV, il s’orne 
d’une surprenante fluorescence bleutee. 
Une capacite inattendue qui trouve son 
origine dans... son squelette. 

PAR THOMAS CAVAILLE-FOL 


Comment les cameleons 
ont-ils pu nous cacher une 
telle merveille? Ces sau- 
riens sont depuis long- 
temps etudies par les 
scientifiques, parfois 
meme gardes en vivarium 
comme animaux de com- 
pagnie et scrutes de pres 
pour leurs magnifiques 
couleurs. 

Rare sur la terre ferme 

“Seulement, personne 
n’avait songe a les exposer 
a une lumiere UV”, s’amuse 
David Protzel, doctorant au 
musee zoologique de 
Munich, en Allemagne. 
C’est lui qui a evente ce 
secret, dans une etude 
publiee par Scientific 
Reports. Car voila que 
sous cette lumiere spe- 
ciale, les cameleons 


s’ornent de motifs fluores- 
cents bleus et complexes. 
“Surtout, cette fluores¬ 
cence provient de leurs os, 
ce qui n’avait jamais ete 
observe chez un animal 
terrestre jusqu’alors”, 
pointe lechercheur. 

La fluorescence, c’est 
cette capacite qu’a une 
substance d’absorber de 
I’energie lumineuse pour la 
convertir quasi instantane- 
ment en lumiere fluo. A ne 
pas confondre avec la 
phosphorescence, ou la 
substance emmagasine 
de la lumiere pour la resti- 
tuer petit a petit; ou 
encore la biolumines¬ 
cence, qui en est une veri¬ 
table production. Si la 
fluorescence est plutot 
repandue dans le milieu 
aquatique, des crevettes 



aux anemones, elle n’est 
observee que chez de 
rares especes terrestres. 
“Pourtant, tous les os frais 
sont naturellement fluo- 
rescents, commente 
David Protzel, a la maniere 
de vos dents eclairees par 
une lumiere noire.” 

Voila pourquoi les motifs 


fluorescents des came¬ 
leons sont si singuliers: 
c’est dans les endroits ou 
I’os est particulierement 
saillant, et la peau la plus 
fine, que la fluorescence 
transparait. “Et la question 
est: ces motifs servent-ils 
a quelque chose ?”, 
aiguille David Protzel. 
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Ce sont ses osqui lui 
donncnt sa “signature” fluo 

Visibles sous leurs ecailles (1), les 
tubercules osseux des cameleons (2) 
laissent echapper leur fluorescence 
naturelle aux endroits ou la peau est 
fine, formant des motifs bleus fluo (3). 


L’equipe a done observe, 
sous lumiere UV, plus de 
300 cameleons, de toutes 
les especes connues. 

Deja, ces motifs sont 
presents chez 9 des 
12 genres de cameleons! 
“Cela incite a croire que 
I’ancetre commun etait lui 
aussi doue de fluores¬ 


cence’’, explique le cher- 
cheur. Aussi, le nombre et 
le placement different 
entre les especes et selon 
le genre, le male ayant 
generalement plus de 
points fluos que la femelle. 
“La fluorescence pourrait 
done aider les cameleons 
d’une meme espece a se 


reconnaitre entre eux”, 
propose David Protzel. 

Maisalors, a quel 
moment? Pas la nuit, car il 
faut de la lumiere pour 
fabriquer une fluores¬ 
cence ; il n’en faut pas trap 
non plus, sinon la couleur 
naturelle est plus forte et la 
fluorescence ne se voit 


plus. “Nous pensons que, 
sous la lumiere diffuse 
d’une jungle profonde, les 
cameleons peuvent distin- 
guer ces motifs particu- 
liers”, commente le 
chercheur. D’autant plus 
que le bleu fluorescent 
n’est pas courant dans 
ces contrees. 
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EARTH OBSERVATORY/NASA - M.JP.HARRAP ET AL. 


L’actu des sci©nc©s Grand angle 


BOTANIQUE 

POUR SEDUIRE, LES FLEURS 
SCULPTENT LA CHALEUR 


Les fleurs nous enchantent par la diversity de leurs formes 
et couleurs. Mais il y a plus. Des botanistes et ethologues 
anglais viennent de reveler que I’efflorescence se pare 
aussi d’un jeu troublant de chaud et de froid. Etoile sur 
le coeur, lisere ourle en bordure de petale... ces parures 
ne se revelent qu’a ceux munis d’une camera thermique: 
“Sur les 118 especes de plantes a fleurs que nous avons 
thermo-photographiees, plus de la moitie presentent des 
variations structures de la temperature avec des diffe¬ 
rences depassantles 2 °C", explique le biologiste Sean 
Rands, de I’Universite de Bristol. Deux degres qui suffisent 
a faire la difference pour les abeilles, munies de capteurs 
thermiques situes dans leurs antennes et leurs pattes. 

En reproduisant ces formes sur des fleurs artificielles, 
les chercheurs ont montre que les insectes apprenaient 
a associer les motifs de chaleur a la presence d’un deli- 
cieux nectar: “Nous savions que les abeilles etaient sen- 
sibles a la temperature globale de la fleur, mais ces formes 
thermiques specifiques s’ajoutent aux multiples strategies 
de seduction des fleurs”, souligne Sean Rands. j.-b.v. 



Pelargonium, dahlia, 
pavot... Comme le montrent 
ces images thermiques, 
nombre de fleurs font varier la 
temperature de leurs petales 
pour creer des motifs suscep- 
tibles d’attirer les butineuses. 



GEOCLIMATOLOGIE 

LA VIOLENCE DESTYPHONS 
DEFORME LA CROUTE TERRESTRE 


Habitations balayees, 
forets arrachees, pans 
de montagne eboules... 
Les cyclones tropicaux 
sont capables de detruire 
a peu pres tout ce qui se 
trouve a la surface de la 
Terre. Plus fort encore, 
une equipe franco-taiwa- 
naise vient de reveler que 
cette puissance pheno- 


Les typhons (ici Saola, 
survenu a Taiwan en 2012) 
pesent sur la croute terrestre 
via les pluies torrentielles 
qu’ils deversent. 


menale avait meme des 
effets mesurables sur... 
la croute terrestre. 

“Nous avons etudie 
31 typhons survenus 
a Taiwan entre 2003 
et2014, en comparant 
les donnees meteo aux 
mesures de 11 capteurs 
enfouis a 200 m de pro- 
fondeur, habituellement 
dedies a la surveillance 
sismique de la region”, 
detaille Maxime Mouyen 
geophysicien a I’Univer- 
site de Rennes. 

Resultat? Pendant le 
passage du monstre, la 
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Qa reste 
a prouver 



croute terrestre se dilate 
legerement, gagnant 
environ 15 cm pour 
1 000 km de roche. 

En cause: la tres forte 
depression atmosphe- 
rique liee au typhon, qui 
aspire en quelque sorte 
le sol. Mais ce n’est pas 
tout: cette deformation 
est suivie, une dizaine 
d’heures plustard, d’une 
puissante contraction 
pouvant aller jusqu’a 
80 cm pour 1 000 km 
de roche. Etrange... 

“Nous avons demontre 
que ce phenomene 
etait lie aux pluies torren- 
tielles: au fil des heures, 
d’enormes quantites 
d’eau ruissellent vers 


le fond des vallees 
et en viennent ainsi a 
peser significativement 
surlesol”, poursuit 
le chercheur. 

Or, les contraintes 
mecaniques engendrees 
par ces pluies torrentielles 
seraient largement suffi- 
santes pour declencher 
des failles sismiques. 

“II serait tout a fait pos¬ 
sible mecaniquement 
que les typhons soient 
a I’origine du declenche- 
ment de seismes. Encore 
faudrait-il en obtenir la 
preuve concrete’’, lance 
Maxime Mouyen. C’est 
desormais un nouveau 
sujet de recherche 
a part entiere. v.n. 


DES CITES ENFOUIES 
RETROUVEES GRACE A DES 
FOUILLES NUMERIQUES? 


Pas moins de 11 cites perdues de plus de 
4000 ans, situees pour la plupart en Anatolie, 
ont peut-etre refait surface. “Une redecou- 
verte particulierement emouvante”, ad met 
Thomas Chaney, a Sciences Po Paris, coau¬ 
teur de cette fouille. Ce sont les mathema- 
tiques et I’informatique qui ont ici joue le role 
de la pelle et du pinceau. C’est pourtant a 
partir de donnees inscrites “dans la terre” que 
la piste a ete remontee. Au debut de I’age de 
bronze (XIX e s. av. J.-C.), des marchands 
assyriens faisaient prosperer dans ces cites 
leur commerce, dont ils consignaient I’activite 
sur des tablettes de terre cuite. 

Gojko Barjamovic, assyriologue de I’Univer¬ 
sity de Harvard, atraduit plusieurs milliers de 
ces textes. “A partir de la, nous avons cree 
une base de donnees des echanges com- 
merciaux”, explique Thomas Chaney. Prove¬ 
nances, itineraires de caravanes, positions de 
15 cites deja connues sur les vingt-six citees 
dans les textes... Ces donnees dessinent un 
vaste reseau commercial qu’un modele 
mathematique a permis de repositionner sur 
une carte, revelant la localisation des 11 cites 
perdues - dont Durhumit, porte d’entree des 
contrebandiers, situe entre les villes actuelles 
de Qorum et Merzifon en Turquie. 

“La localisation septentrionale de Durhumit 
est controversee, tempere I’assyriologue 
Cecile Michel. Cette methode de fouille 
numerique est interessante, mais tres depen- 
dante du traducteur: trois traductions diffe- 
rentes peuvent conduire a trois localisations.” 
Selon elle, rien ne remplace la bonne vieille 
methode: “On n’est pas encore alle creuser 
sur place”, reconnaTt Thomas Chaney, qui 
doute que ces villes aient laisse beaucoup 
de traces. “Rien n’est exclu, assure Cecile 
Michel. Elies pourraient etre un jourreelle- 
ment deterrees”. Avis aux explorateurs. j.-b.v. 
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L’actu des sci©nc©s Grand angle 



PALEONTOLOGIE 

LA TIQUE SE NOURRISSAIT 
DU SANG DES DINOSAURES 

Dans des morceaux d’ambre birmans vieux de 99 millions 
d’annees, I’equipe espagnole d’Enrique Penalver a 
retrouve cinq tiques fossilisees. La premiere (photo) a une 
patte enchevetree dans une plume de dinosaure: “C’est 
la preuve directe que les tiques se nourrissaient du sang 
des dinosaures! affirme Enrique Penalver. Les quatre 
autres appartiennent a une espece inconnue, baptisee 
Deinocroton draculi. Sur deux d’entre elles, ont ete identi¬ 
fies des poils d’insectes connus pour vivre dans les nids 
des theropodes. “C’est une autre preuve, indirecte 
cette fois, que les tiques utilisaient les dinosaures comme 
hotes”, atteste le chercheur. Enfin, le volume de la cin- 
quieme tique est multiplie par huit par rapport a celui de 
ses congeneres, preuve qu’elle vient de se nourrir du 
sang... d’un dinosaure! Helas, elle n’a ete que partielle- 
ment prise dans I’ambre. Son corps est done casse, 
et il ne reste aucun vestige de son repas a I’interieur. c.h. 


La patte 
de cette tique 
est encheve¬ 
tree dans une 
plume du 
dinosaure qui 
etait son hote. 


ETHOLOGIE 

LE DAUPHIN RECONNAIT 
TRES TOT SAPROPRE IMAGE 

En le plagant devant un miroir sous- 
marin et en filmant ses mouvements 
(stationnaire, exploratoire, repeti- 
tif...), des chercheurs americains 
ont realise qu’il commence a se 
reconnaTtre des 7 mois. v.g. 



12 24 mois 

Age du debut de la reconnaissance 
de soi pour 3 mammiferes. 
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Les progres en intelligence artificielle promettent de remplacer 
les salaries dans de multiples emplois du secteur tertiaire. Com- 
bien au juste? La moitie selon certains, moins de 10% pour d’autres... 

Et si le vrai probleme de cette nouvelle vague d’automatisation n’etait 

pas tant le chomage que le creusement des inegalites? Enquete. par emmanuel monnier 



LA QUATRIEME 
REVOLUTION 


La vapeur 

La machine a vapeur 
conquiert I’Europe, transfor¬ 
mant les societes agricoles 
en societes industrielles. 


L’electricite 

Elle optimise les processus 
industriels et fait exploser 
les rendements ainsi que 
la production mondiale. 


1970-2000 


L’informatique 

La diffusion des ordina- 
teurs et le developpement 
d’internet font emerger 
une societe de services. 


L’intelligence artificielle 

Robotisation et big data 
accelerant I’automatisa- 
tion de tous les secteurs. 


y?!SGHi ,;ny % mjb l 


_-i ■$ 



.If wa. fV 








• m 



MARS I 2018 ISVI 39 



































SciGnce &. societe Enquete 



est en train 
de devenir le grand fan- 
tasme moderne: les ro¬ 
bots vont-ils bientot oc- 
cuper tous nos emplois? 
Routier, banquier, avocat, 
agriculteur, journaliste, 
aide-soignant, chirurgien, 
comptable, artiste... tous 
les metiers semblent au- 
jourd’hui concernes. Et 
chacun de nous peut se po¬ 
ser la question: mon poste 
va-t-il, un jour prochain, 
etre automatise ? 

“On est au milieu d’une 
nouvelle revolution”, re- 
connait Gilles Saint-Paul, 
professeur a l’Ecole d’eco- 
nomie de Paris. Apres la 
vapeur, l’electricite, l’ordi- 
nateur personnel, la robo- 
tisation envahit massive- 
ment le monde du travail. 
Elle l’a deja fait dans les an- 
nees 1980, direz-vous, avec 
l’automatisation des usines 
de manufacture. Oui, mais 
cette fois, ce n’est plus 
pour accomplir des taches 
elementaires et repetitives, 
telles que visser des bou- 
lons, mais pour faire ce qui 


etait notre principal atout: 
reflechir. Et le faire mieux 
que nous! C’est done de- 
sormais le secteur tertiaire 
qui est concerne (75 % des 
emplois frangais en 2014, 
selon l’Insee). Ouvrant ce 
que certains economistes 
ont baptise le “deuxieme 
age de la machine”. 

La vague n’en est qu’a ses 
debuts. “Plus nous irons 
loin dans le deuxieme age 
de la machine et plus ces 
prodiges se multiplieront 
et nous stupefieront”, pro- 
phetise Erik Brynjolfsson, 
directeur du Center for 
Digital Business. 

CAPACITES VERTIGINEUSES 

Car la machine est desor- 
mais capable d’apprendre 
toute seule, et de plus en 
plus vite - comme l’illustre 
de fagon vertigineuse la re- 
cente performance de l’al- 
gorithme de Google Alpha- 
Zero. Celui-ci n’a eu besoin 
que de quatre heures de 
pratique pour battre aux 
echecs l’un des meilleurs 
moteurs actuels, lequel, 
fonctionnant sur la seule 
puissance de calcul, heri- 
tait de Deep Blue, qui avait 
battu a plate couture le 
champion humain Kaspa¬ 
rov en 1996... De quoi ali- 
menterbien des fantasmes. 



ULRICH ZIERHAN 

Centre pour la recherche economique 
de Mannheim 

Un travailleurdontl’emploi 
est a priori automatisable 
se specialise en fait dans 
les taches qui ne le sontpas 


La voie inexorable du tout-automatise 
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Dates ou I’automatisation 
de certaines taches est jugee 
probable a 50 % (au sein 
d'un intervalle allant de 25 % 
a 75 % de probabilite). 


du l 


Mais, concretement, 
quels sont les postes de 
travail qui ont vocation a 
etre massivement automa- 
tises? Combien d’emplois 
humains sont veritable- 
ment menaces? 10 %? 
30%?50%? Davantage ? Et 
d’ici a combien de temps ? 
Et la, force est de constater 
que les experts ne sont pas 
d’accord sur les chiffres. 

Des chercheurs de l’uni- 
versite d’Oxford (Royaume- 
Uni) avaient, en 2013, cal- 
cule que pas moins de 47 % 
des emplois, aux Etats- 
Unis, etaient a haut risque 
d’automatisation dans les 
10 a 20 annees a venir, en 
particulier dans les trans¬ 
ports, la logistique, la pro¬ 
duction et Padministration. 
Et d’autres etudes ont an- 


nonce des chiffres compa¬ 
rables pour l'Europe. 

Oui, mais dans une etude 
publiee en 2016 pour 
l’OCDE, Ulrich Zierhan, au 
departement Marche du tra¬ 
vail, ressources humaines 
et politiques sociales du 
Centre pour la recherche 
economique europeenne 
de Mannheim (Allemagne), 
a evalue, lui, que seulement 
9% en moyenne des em¬ 
plois seraient a haut risque 
d’automatisation dans les 
21 pays de l’OCDE (avec g 
6 % en Coree du Sud, contre g 
12 % en Autriche). g 

Alors ? 9 % ? 47 % ? Com- “ 
ment expliquer de telles jE 
divergences ? “Beaucoup ^ 
d’etudes utilisent des in -1 
formations qui ne consi- 3 
derent l’emploi que dans sa S 
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globalite; or il y a une tres 
grande diversity de taches 
au sein d’un me me emploi 
- deux travailleurs qui ont 
le meme intitule font sou- 
vent, en realite, des choses 
tres differentes”, souligne 
Ulrich Zierhan. Des lors, 
il suffit que quelques-unes 
de ces taches ne soient pas 
automatisables pour que 
l’etre humain conserve 
l’avantage sur la machine. 

UNE AUTOMATISATION 
PASTOUJOURS POSSIBLE 

Un comptable effectue 
par exemple beaucoup de 
calculs repetitifs, mais il a 
parfois besoin d’interagir 
avec d’autres personnes. 
Ce qui rend son poste, en 
pratique, difficile a auto- 
matiser completement. 


“Ce que nous observons, 
c’est que des travailleurs 
qui occupent des emplois 
en apparence hautement 
automatisables se specia¬ 
lised souvent dans les 
taches qui ne le sont pas”, 
releve le chercheur de 
Mannheim, qui a pris en 
compte ces goulets d’etran- 
glement pour obtenir ses 
chiffres bien moins eleves. 
Il reconnait qu’“au final, 
comme il existe de nom- 
breux mecanismes d’ajus- 
tement, il est tres compli- 
que de predire combien 
d’emplois precisement se- 
ront detruits et crees. ” 

Car l’economiste insiste: 
ce n’est pas parce qu’un 
emploi est automatisable 
qu’il le sera. D’abord parce 
qu’adopter une nouvelle 


technologie est un proces¬ 
sus long. Automatiser un 
poste peut se reveler non 
rentable, etre mal accepte 
par les clients ou se heur- 
ter a des freins culturels. 
D’autre part, meme si de 
nouvelles technologies 
sont adoptees, les travail- 
^imrs peuvent s’y adapter 
en evoluant vers d’autres 
taches. Enfin, meme si 
des emplois sont detruits, 
le changement technolo- 
gique en cree d’autres en 
parallele (developpeurs 
de logiciels, specialistes 
du traitement des donnees, 
concepteurs d’interfaces, 
coordinateurs de robots, 
sans oublier l’entretien et 
la maintenance)... En te¬ 
nant compte des gains de 
croissance qu’entrainera 
l’automatisation, estimes 
a environ 1 % par an, le 
Boston Consulting Group 
prevoit, en Allemagne, 
non pas une montee du 
chomage, mais... un gain 
net de 35 0000 emplois 
d’ici a 2025 ! D’autant que 
la robotisation permettra 
de relocaliser en Occident 
la fabrication industrielle 
qui avait ete delocalisee 
dans les pays ou la main- 
d’ceuvre etait moins chere: 
puisque le robot produit 
encore moins cher, autant 
l’installer au plus pres. 

“La vraie question est 
done: lorsque les ajus- 
tements auront ete faits, 
les salaries qui ont perdu 
leur travail vont-ils etre 
embauches dans d’autres 
secteurs, avec au final 
une hausse generale du 
bien-etre de la population, 
comme cela s’est passe a 


chaque revolution indus¬ 
trielle ? Ou bien est-ce 
que cette fois ce sera dif¬ 
ferent?”, s’interroge Gilles 
Saint-Paul. Sachant que 
cette mutation ne se fera 
pas du jour au lendemain: 
il a souvent fallu, dans le 
passe, qu’une generation 
chasse l’autre pour que les 
technologies introduites 
produisent veritablement 
leurs effets. 

NOUVELLES COMPETENCES 

Quelques indices laissent 
penser que la revolution 
en cours echappe aux sce¬ 
narios classiques. Les eco- 
nomistes observent en effet 
que depuis la fin des an- 
nees 1990, l’emploi s’est 
decouple de la producti¬ 
vity : alors que le PIB et les 
profits des entreprises at- 
teignent des sommets, cela 
ne se traduit plus par des 
creations nettes d’emplois. 
Pourquoi ? 

Dans Le Deuxieme 
Age de la machine, Erik 
Brynjolfsson avance une 
piste. Quand une techno¬ 
logie elimine des emplois, 
les travailleurs licencies 
acquierent peu a peu de 
nouvelles competences 
pour retrouver du travail. 
“Mais que fait-on si le pro¬ 
cessus prend une dizaine 
d’annees? Et si, alors, la 
technologie change de 
nouveau?”, interroge le 
chercheur. Il est possible 
que l’acceleration techno- 
logique depasse les capaci- 
tes d’adaptation des socie- 
tes humaines. 

L’argument ne convainc 
pas Ulrich Zierhan: “Il 
faut du temps pour qu’une 
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technologie soit deployee 
par les entreprises sur une 
vaste echelle. On a davan- 
tage des evolutions que des 
revolutions. Et une enquete 
recente que nous avons re¬ 
alise e sur des firmes alle- 
mandes suggere que ce 
sera aussi le cas pour cette 
‘quatrieme revolution in- 
dustrielle’”. Au bout du 
compte, le chercheur pre- 
dit: “Les humainspourront 
tirer profit du changement 
technologique s’ils sont 
capables de permuter vers 
les taches qui sont comple- 
mentaires des machines.” 

Car rhumain et la ma¬ 
chine, quand ils travaillent 
de concert, sont capables 
de battre a la fois les autres 
humains et les autres ma¬ 
chines. Une etude du ca¬ 
binet McKinsey, en sep- 
tembre 2014, soulignait 
que les algorithmes etaient 


salaires, et des categories 
de travailleurs qui perdront 
leur emploi a court terme 
mais feront ensuite autre 
chose”, veut croire Gilles 
Saint-Paul. Ulrich Zierhan 
previent pourtant que le 
defi de la reconversion ne 
sera pas le meme pour tous: 
“Les travailleurs peu quali¬ 
fies, qui affrontent les plus 
hauts risques d’automatisa- 
tion, regoivent aussi moins 
de formations leur permet- 
tant de s’adapter. ” 

Mais le chomage pourrait 
n’etre que la partie emergee 
de l’iceberg. “II serait plus 
pertinent, a court terme, de 
voir l’effet de cette vague 
d’innovations technolo- 
giques sur la distribution 
des salaires”, selon Gilles 
Saint-Paul, qui rappelle 
une evidence: “Un salarie 
ne peut gagner plus que 
ce que couterait la meme 


tache effectuee par un ro¬ 
bot”. Resultat? Le salaire 
median (celui en dessous 
duquel se situent la moitie 
des salaries) baisse dans les 
pays occidentaux depuis 
les annees 1990 (50 054 $ 
aux Etats-Unis en 2011, 
contre 54 932 $ en 1999). 
Une tendance que la delo¬ 
calisation de certains em- 
plois en Chine, qui robotise 
elle-meme a tour de bras, ne 
peut expliquer a elle seule. 

Or le salaire moyen, lui, 
a fortement augmente. Pas 
logique? Au contraire. 
Cela signifie qu’un petit 
nombre s’est enrichi au de¬ 
triment des autres. Comme 
le souligne Erik Brynjolfs- 
son: quand une start-up 
comme Instagram detrone 
Kodak sur le marche de la 
photographie, cela revient 
a creer plus de richesses, 
avec moins d’employes que 


plus performants que rhu¬ 
main pour repondre a des 
questions precises, mais 
que seule une synthese hu- 
maine permettait d’assem- 
bler ensuite les pieces du 
puzzle. En d’autres termes, 
les ordinateurs sont tres 
forts pour repondre aux 
questions, mais ne savent 
pas vraiment choisir eux- 
memes les questions les 
plus pertinentes. 


L’equipementier frangais 
Valeo a fait rouler en Jan¬ 
vier, a Las Vegas, le der- 
nier-ne de son program¬ 
me 100 % autonome 
Drive4U, et s’est allie 
avec la start-up Navya et 
Keolis, filiale de la SNCF, 
pourdevelopperAutonom 
Cab, un taxi urbain sans 
volant ni pedale, actuelle- 
ment en test. Un service 
que propose deja la start¬ 
up americaine Lyft. 


CONSEILLERS FINANCIERS 

Les nouvelles intelligences artificielles sont particulie- 
rement adaptees aux donnees massives collectees 
par les banques sur leurs clients. J.P. Morgan a pre¬ 
sente en mars 2017 un programme COIN (Contract 
Intelligence), qui analyse en quelques secondes des 
contrats de prets pour y traquer la moindre erreur 
juridique. Et c’est Amelia, “employee digitale” de la 
banque suedoise SEB, qui repond depuis 2016 aux 
questions les plus frequentes des clients. 


MANUTENTIONNAIRES 

L’univers des usines est depuis longtemps familier 
aux robots. Mais apres la production, ils investissent 
maintenant la manutention et la logistique. Dans les 
immenses entrepots d’Amazon, les robots Kiva 
sont devenus omnipresents pour deplacer 
rapidement et en silence des lineaires de 
pres de 300 kg et les amener jusqu’aux 
salaries humains, qui remplissent ainsi beaucoup 
plus rapidement les paniers de commande. 


LE DEFI DE L’ADAPTATION 

A l’hopital, un robot pour¬ 
rait ainsi multiplier les exa- 
mens cliniques de routine, 
donnant au medecin plus 
de temps pour echanger 
avec le patient ou se foca- 
liser sur les cas les plus 
complexes. “Dans ce cas, la 
vague d’innovations tech- 
nologiques aura les memes 
effets que les precedentes. 
II y aura une hausse des 
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les 140000 anciens salaries 
de Kodak. Mais ce sont les 
fondateurs d’Instagram, 
aujourd’hui multimillio¬ 
naires, qui empochent toute 
l’augmentation du PIB. 

LARICHESSEACCAPAREE 

Le numerique, couple a in¬ 
ternet, cree ainsi une situa¬ 
tion economique inedite: 
dans nombre de domaines, 
le numero un (Facebook, 
Google...) rafle tout le mar¬ 
ches - des lors qu’un service 
est accessible sur toute la 
planete, et qu’il ne coute 
rien a reproduire, etre nu¬ 
mero deux, meme avec un 
bon produit, ne sert a rien. 
Les economistes predisent 


l’augmentation massive des 
inegalites qui est a craindre. 
Et la vraie question que 
posent les robots n’est pas 
tant celle du “grand rem- 
placement” que celle... de 
la “grande redistribution”. 

Robotisation d’un cote, 
concentration du capital 
de l’autre. Quels scena¬ 
rios cela dessine-t-il pour 
l’avenir? Une taxe sur les 
robots couplee a des trans- 
ferts sociaux? Une redis¬ 
tribution organisee par les 
proprietaires de robots eux- 
memes? Ou peut-etre que, 
sous l’effet du meme pro- 
gres technique, le salaire 
de subsistance tombera 
lui aussi a un niveau si bas 


fini. “La conception com¬ 
mune du systeme educa- 
tif, c’est qu’il apporte des 
qualifications permettant 
d’accroitre sa productivity. 
Mais si toutes les taches, 
meme qualifiees, sont ro- 
botisables, ce rdle de pro- 
ducteur de qualification 
disparait”, remarque Gilles 
Saint-Paul. Car il est alors 
plus efficace economique- 
ment de fournir aux gens 
des robots plutot que des 
competences. 

Plus que jamais, l’ecole 
devra former des citoyens, 
dans une societe qui, par 
bien des aspects, et par 
une ironie singuliere de 
l’histoire, pourraitbien res- 



GILLES SAINT-PAUL 

Professeur a I’Ecole d’economie 
de Paris 

La question perti- 
nente, a court terme, 
c’est I’effet de cette 
vague d’innovations 
sur la distribution 
des saiaires 


par consequent que dans 
de tels secteurs, l’essentiel 
des revenus sera accapare 
par quelques elus. 

Ce n’est done sans doute 
pas tant le chomage que 


qu’il garantira a chacun, 
malgre des revenus tres 
faibles, un niveau de vie 
comparable au notre ? 

Dans tous les cas, le role 
de l’ecole devra etre rede- 


sembler aux cites grecques 
antiques, les robots ayant 
pris la place des esclaves. 
Se reposera alors la sem- 
piternelle question: com¬ 
ment organiser la cite? 


MEDECINS 


AGRICULTEURS 


En 2015,I’Hopital des enfants de Boston a adopte 
le systeme Watson d’lBM, repute pour avoir battu 
ses adversaires humains a des jeux de culture 
generale, afin d’identifier et de traiter les maladies 
rares. L’Universite de Stanford, elle, a developpe 
un logiciel plus performant pour reperer un cancer 
de la peau que les dermatologues eux-memes. 


MUSICIENS 

Un robot peut-il vraiment 
avoir I’oreille musicale? 
Le programme Amper 
est en tout cas capable 
de composer et de jouer 
de la musique de fagon 
quasi autonome. La 
chanteuse americaine 
Taryn Southern I’a utilise 
pour composer son nou- 
vel album, lAmAI, se 
contentant de lui fournir 
quelques indications 
et de lui prefer sa voix. 


ANIMATEURS 

Parce qu’ils suscitent 
la curiosite, les robots 
s’imposent dans les 
foires et halls d’exposi- 
tion. Ils dansent, jouent 
ou guident les visiteurs. 
Nao, congu par Aldeba- 
ran, fait ses debuts dans 
des maisons de retraite, 
pouranimer des jeux de 
loto, proposer des jeux 
de memoire ou discuter 
sans s’epuiser avec un 
malade d’Alzheimer. 


Les robots prennent la cle des champs. 
Tracteurs et voitures deviennent autonomes. 
Dino, le robot enjambeur de Naio Technolo¬ 
gies, desherbe tout seul, aide d’Oz, son petit 
frere qui bine, tracte et transporte, guide par 
sa camera laser, sur des terrains plats et 
bien alignes. Ou des machines d’EcoRobo- 
tix, testees cette annee dans les grands 
champs de betteraves et de colza pour limi¬ 
ter les epandages d’herbicides. 


JOURNALISTES 

En mars 2015, pour couvrir le premier tour 
des elections departementales, le site web 
du Monde a utilise un logiciel apte a ecrire 
36000 petits articles en moins d’une 
heure, pour donner les resultats canton 
par canton. Comptes rendus de matchs ou 
resultats boursiers, les robots redacteurs 
comme ceux du frangais Syllabs ou des 
americains Automated Insights et Narrative 
Science sont imbattables pour fournir 
des textes aux informations calibrees. 
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L’eolien va decliner avec 
le rechauffement climatique 


<P 

Europe du 
nord-ouest 

Record du monde 
de puissance 

Le Royaume-Uni et le 
nord-ouest de I’Europe 
connaissent des vents 
parmi les meilleurs du 
monde en intensity et en 
regularity avec 831 kW 
de puissance moyenne. 
Leur evolution connart 
une baisse moderee, 
entre 0 et 10% d’ici a la 
fin du siecle. Pas de quoi 
s’inquieter outre-mesure. 



Bassin 

mediterranean 

En baisse mode¬ 
ree des 2030 

Les cotes mediterra- 
neennes et la peninsule 
Iberique sont la partie 
la plus ventee du sud 
de I’Europe. La baisse 
annoncee est de 0 a 
20%sur le bassin medi- 


terraneen, mais la pre¬ 
sence de montagnes 
et un littoral decoupe 
rendent necessaires des 
etudes locales plus fines. 



Middle West 

Effondrement 
des vents 

Les grandes plaines 
americaines forment 
un couloir borde par les 
montagnes, ou soufflent 
des vents puissants 
et reguliers. Ceux-ci 
connaTtront une chute 
spectaculaire sous I’effet 
du rechauffement du 
nord du continent, pou- 
vant depasser 40 % 
selon certains modeles. 



Japon 

Objectif: sortir 
du nucleate 

Le Japon dispose d’un 
des meilleurs gisements 
eoliens, avec une puis¬ 



sance disponible de 
609 kW. Dans son effort 
pour reduire sa depen- 
dance au nucleaire 
depuis Fukushima, le 
pays a done beaucoup 
investi dans cette ener- 
gie. Helas, il pourrait 
perdre jusqu’a 20% 
de cette ressource 
au cours du 
XX e siecle. 


1,3 

million de 
logements 


seront alimentes par 
le plus grand projet 
d’eolien offshore 
en construction, 
a Hornsea, au sud- 
est de I’Angleterre. 
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L’evolution des 
vents dependra 
des emissions 

Dans un scenario de 
rechauffement modern, 
la quasi-totalite du globe 
verrait une baisse de sa 
ressource eolienne, ou au 
mieux une stagnation. 

En cas de rechauffement 
intense (plus de 3 °C), plu- 
sieurs zones de I’hemi- 
sphere Sud connattraient 
des gains significatifs. 
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6,2 GW s 

C’est la puissance eolienne 
record installee en 2017 
en Allemagne (equivalente 
a 7 reacteurs nucleates). 

Les projections de revolu¬ 
tion des vents pour I’Europe 
continentale se contredisent. 

Une situation delicate, alors 
que leVieux Continent se 
trouve dans une phase d’in- 
vestissements croissants. 
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La ressource eolienne se reduira dans I’hemisphere Nord a 

I’horizon 2100. En cause? Le rechauffement fulgurant de I’Arctique, 

qui grippe le moteur du vent, a savoir I’ecart thermique entre tropiques 

et poles. Ce declin ne sera que partiellement compense par des gains 

dans I’hemisphere Sud, ou la disposition des continents est differente. par yves sciama 


<D 

Afrique du Sud 

Futur champion 
du continent noir? 

L’Afrique du Sud, sans 
doute le pays avec la 

vestissement du conti¬ 
nent noir, va voir ses 
possibles eoliennes 
monter nettement en 
puissance, particuliere- 
ment si les emis¬ 


sions restent fortes. 

Les 298 kW de puis¬ 
sance a sa disposition 
actuellement pourraient 
s’accroitre de plus 
de 20% selon certains 
modeles. 


Golfe de Guinee 

Un renforcement 
impressionnant 

Cette zone d’Afrique 
de I’Ouest, au potentiel 
eolien faible (77 kW), 
va connaTtre I’un des 
renforcements les plus 
spectaculaires, avec 



4 modeles predisant 
des accroissements de 
plus de 40%. Le diffe- 
rentiel de temperature 
entre terres surchauf- 
fees et ocean plus frais 
va en effet s’accroitre, 
mettant en mouvement 
les masses d’air. 




Australie 

Grand gagnant 
de I’eonen 

L’Australie connartra une 
nette intensification des 
vents sur sa cote nord- 
est, tandis que la partie 
sud du continent restera 
propice aux eoliennes, 
avec une puissance de 
591 kW. Une piste pour 
sortir de la dependance 
au charbon? 


EVOLUTION DU 
POTENTIEL EOLIEN 
ANNUEL A L’HORIZON 
2080-2100 DANS 
LE CAS D’UN FORT 
RECHAUFFEMENT 

+80 a+ 100 kW 

+ 40 a + 80 kW 


y 

0 a + 40kW 

wmwJP 

0 a-40 kW 

WmmF 

-40 a -80 kW 

mm 

-80 a-100 kW 


Incertain ou 


non significatif 


22 % 


0 


C’est le taux de croissance 
annuel de la puissance 
eolienne installee au niveau 
mondial, depuis 2006. 
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_a decision, annon- 

cee brutalement en juillet 
dernier, entre en vigueur 
le l er mars: dorenavant, les 
ports chinois n’accepte- 
ront plus les millions de 
tonnes de dechets a peine 
tries que lui expedient, entre 
autres, les pays europeens. 
Et ces mesures drastiques, 
prises pour des raisons en- 
vironnementales, sement la 
panique! L’industrie doit 
trouver en urgence une so¬ 
lution pour quelque 24 ca¬ 
tegories de detritus solides: 
plastiques, papiers, rebuts 
metalliques... L’Europe ne 


dispose actuel- 
lement d’aucune in¬ 
frastructure pour bien trier 
ces matieres: que faire, 
alors, de ces montagnes 
impossibles a stacker? Les 
enfouir? Les incinerer? Les 
expedier ailleurs ? Ou alors 
investir lourdement pour 
mieux les traiter? L’Europe 
est au pied du mur. 


Que faire de... nos papiers? 


Nos 8 millions de tonnes de papiers et cartons expe- 
dies chaque annee en Chine sont policies de plas¬ 
tiques, de textiles ou de verre. LEurope n’a pas, a ce 
jour, d’usine pour traiter ces enchevetrements. Or, le 
stockage de telles quantites est impossible, ne serait- 
ce qu’en raison du risque d’incendie. 


En bref 


La Chine, le pre¬ 
sident Xi Jinping 
entete, neveutplus 
des dechets mal 
tries de I’Europe. 


9 

en 2017. Soit 14000 de moins qu’en 
2015. L’age moyen des meres pour I’en- 
semble des naissances, que les enfants 
soient les premiers-nes ou non, est de 
30,6 ans en 2017. c.t. 



C’est la longueur de la plus longue ligne a haute ten¬ 
sion electrique souterraine installee en France I Tout 
juste inauguree en Bretagne, cette ligne de 225000 V 
relie Lorient a Saint-Brieuc et devrait permettre de 
davantage securiser la region, en situation peninsulaire, 
face a de potentiels coups durs energetiques. m.v. 
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...de nos plastiques? 




Sans debouche chinois, 
I’Europe se retrouvera cette 
annee face a 3 millions de 
tonnes de melanges de 
polyethylene, polychlorure 
de vinyle et terephtalate. 
Pour en faire une matiere 
premiere, il faudrait investir 
dans des installations 
capables de separer fine- 
ment ces divers compo¬ 
ses. A la rigueur, ils 
pourraient produire un peu 
d’energie en brulant. Mais 
en termes d’economie cir- 
culaire, ce ne serait pas 
tres glorieux... 



...de nos metaux? 


La Chine ne veut plus de 
nos cables ni de nos 
petits ou gros moteurs 
electriques, encore moins 
des boues et scories 
issues de nos industries 
siderurgiques. Ces 
dechets ont de la valeur 
mais sont tres complexes 
a traiter. 


V.N. 


< 


Q_ 

O 


NEWS 



Non, la semaine 
de quatre jours 
n’est pas bonne 
pour les enfants! 


Jean-Michel Blanquer, le ministre 
de I’Education nationale, le repetait 
encore fin novembre sur France 
Inter: “Quandje suis arrive dans 
mes fonctions, j’avais sur mon 
bureau une etude de la Depp 
[Direction de revaluation, de la 
prospective et de la performance] 
qui montrait de fagon extreme- 
ment documentee qu’il n'y avait 
pas d’impact sur la performance 
scoiaire selon que I’on se trouve a 
quatre jours ou a quatre jours et 
demi Voila qui propage I’idee 
selon laquelle le choix redonne aux 
communes d’organiser la semaine 
scoiaire avec ou sans ecole le mer- 
credi ou le samedi matin n’influe 
pas sur la reussite des eleves... 

Sauf que cette idee, elle est 
fausse! Les etudes des chronobio- 


logistes font, au contraire, consen¬ 
sus: “L’amenagement 
hebdomadaire en quatre jours 
n’est pas favorable a I’enfant car 
celui-ci est plus desynchronise le 
lundi et le mardi matin que dans la 
semaine habituelle de quatre jours 
et demi”, note par exemple un rap¬ 
port de I’Academie de medecine 
de 2010. Quant a I’etude citee par 
le ministre, c’est probablement 
celle de juin 2017, qui comparait 
differentes organisations de la 
semaine de quatre jours et demi, et 
non les deux types de semaine... 

Contacte, le ministere indique que 
le ministre n’est pas revenu sur ses 
propos. II est vrai qu’il n’est pas 
facile de defendre une decision 
dont tout indique qu’elle va a ren¬ 
contre du bien des enfants... k.b. 




Soit le nombre d’iPhone (versions 6,6S, SE) ralentis 
volontairement par Apple dans le monde. Pour inciter a 
acheter le tout dernier modele? Non, pour mieux gerer 
le fonctionnement des batteries dans certaines condi¬ 
tions, retorque le constructeur. Une plainte a ete depo- 
see en France pour obsolescence programmee... v.n. 



C’est le depassement des emissions de CO 2 
de la France en 2016 par rapport aux objectifs 
assignes. En cause: la baisse du prix du 
petrole, le recours au charbon pour compenser 
les pannes des reacteurs nucleates, et la mau- 
vaise isolation thermique des batiments. v.n. 
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Les taxis volants sont en 
passe de devenir une realite 



lier le centre de Paris, de 
l’aeroport de Roissy, en 
quelques minutes, a bord 
d’un taxi volant? II y a seu- 
lement quelques annees, 
cette idee evoquait plutot 
les fantasmes futuristes du 
cinema, type Cinquieme 
Element ou Blade Runner. 
Sauf que la donne a change 
- et meme tres vite! Car 
voici que de petits aeronefs 
autonomes, electriques et 
a decollage et atterrissage 
verticaux, semblent desor- 
mais prets a embarquer 
jusqu’a trois personnes 
pour de courts trajets a tra- 
vers les cieux urbains. 

Le premier signal a ete 
donne en janvier 2016, a 
Las Vegas, au salon Consu¬ 
mer Electronics Show 
(CES), lorsque le fabricant 
de drones chinois Ehang a 
fait voler son monoplace 
Ehang 184, qui ressemble 
deja fortement a une sorte 
de taxi volant. Une pre¬ 
miere mondiale! 

Mais le veritable declic 
a eu lieu en octobre 2016, 
avec la societe Uber et son 
livre blanc sur son pro- 

CC 

£ jet Elevate, dans lequel le 
§ geant americain des VTC a 
> esquisse les contours d’une 


future offre de mobilite ae- 
rienne. Lors d’une confe¬ 
rence donnee a Dallas, son 
directeur Aviation Mark 
Moore - fraichement de- 
bauche de la Nasa - a cite 
comme cas d’ecole le trajet 
entre l’aeroport de la ville 
texane et son centre-ville, 
qui prend 90 minutes en 
voiture... et pourrait se re- 
duire a 8 minutes en com¬ 
mandant un Uber Air. Et ce 
n’est pas juste pour epater 
la galerie: la compagnie 
imagine deja pouvoir de- 
ployer entre 500 et 1000 
de ces taxis volants dans 
les megalopoles conges- 
tionnees... 

Pour ce faire, elle a 
contracte des partenariats 
avec la Nasa et des indus- 
triels en vue de realiser de 
premieres demonstrations 
a Dallas et a Dubai d’ici a 
2020, pour de premiers vols 
commerciaux d’ici a 2023. 

A PARTIR DE 2020 

Plus concret encore: en 
septembre dernier, s’est 
deroule un premier vol test 
a Dubai - sans survol de 
public - du biplace E-volo 
fabrique par Volocopter, 
une start-up allemande 
soutenue financierement 
par Daimler. Les autorites 
emiraties avaient affiche 
leur volonte d’introduire 
un service de taxi volant 


E-volo d’ici a 2022, capable 
d’assurer 25 % du trafic de 
passagers en ville en 2030. 

II n’en fallait pas plus 
pour que les poids lourds 
de l’aeronautique com- 
mencent a devoiler les pro¬ 
totypes qu’ils gardaient se- 
cretement sous leur coude. 
Airbus en developpe trois, 
dont un quadricoptere de 
4 places denomme CityAir- 
bus, et un monoplace, Va- 
hana, qui vient d’effectuer 
ses premiers vols d’essai 
dans l’Oregon. “Ces appa- 
reils seront commercia¬ 
lises pour le debut de la 
decennie 2020”, confirme 
le directeur Electrification 
de l’avionneur europeen, 
Glenn Llewellynn. Tandis 
que Boeing, de son cote, a 
annonce le rachat d’Aurora 
Flight Sciences, une com¬ 
pagnie partenaire d’Uber 
qui developpe des aero¬ 
nefs militaires autonomes 
pour la Nasa. “On ne peut 
plus croire que c’est un 
buzz, cela va arriver!”, 
en conclut Didier Godart, 
vice-president Innovation 
chez le motoriste Safran. 

Si tous ces appareils a de¬ 
collage et atterrissage verti¬ 
caux fleurissent, c’est no- 
tamment grace au progres 
de la propulsion electrique. 
“Les derniers moteurs elec¬ 
triques sont a la fois 
compacts et puis- 


L’E-volo de Volocopter 
a effectue un premier 
essai a Dubai'... en evi- 
tant toutefois de survo- 
ler les zones habitees. 




LES OBSTACLES 
MAJEURS 0NT 
ETE VAINCUS 
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Hybrides entre un helicoptere et un drone, 100% electriques, 

les premiers taxis volants pourraient faire leur entree dans nos villes 

bien plus tot que prevu. Avant meme la voiture autonome! Plusieurs 

constructeurs ont d’ailleurs devoile leurs prototypes. De quoi redefinir 

la mobilite urbaine en survolant les bouchons? par hugo leroux 




Des appareils 
moins bruyants 


c -* 


La motorisation electrique, 
mais aussi la diminution de la 
vitesse de rotation des pales 
et leur design permettent de 
imiter I 1 impact sonore. 


L’autonomie 
en bonne voie 


Naviguant d’abord sous la 
supervision d'un pilote, ces 
appareils profiteront des pro- 
gres de la detection d’obs- 
tacles et des algorithmes issus 
de la voiture autonome pour 
basculer progressivement 
* vers une autonomie complete. 


3 


Une motorisation 
adequate 

Plusieurs moteurs electriques, 
compacts et puissants, peuvent 
remplacer le gros moteur 
central d'un helicoptere. A la 
cle: plus de surete grace a la 
redondance, et une meilleure 
agilite pour les decollages et 
atterrissages frequents. 
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5 prototypes 
en concurrence 




Ce quadriplace 
aligne 4 doubles 
rotors fixes de 
200 kW developpes 
avec Siemens pour 
une vitesse de 
croisiere de 
120 km/h. 
Constructeur: 
Airbus Helicopters 
1 er vol d’essai: 
2018 

1 ers vols commer- 
ciaux: 2023 


sants, tandis que les pro- 
gres des commandes au- 
tomatiques permettent de 
coordonner plusieurs pe- 
tits moteurs. Les construc- 
teurs peuvent done ima- 
giner des architectures de 
vehicules bien adaptees 
aux vols urbains”, expose 
Claude Le Tallec, expert 
en vehicules autonomes 
a l’Onera. Avec le triple 
avantage de generer moins 
de bruit, d’offrir plus d’agi- 
lite et de garantir plus de se¬ 
curity que le moteur central 
d’un helicoptere, la panne 
d’un element pouvant etre 
ici compensee par une re- 
dondance. Sachant qu’au 
niveau de l’alimentation, 
les batteries lithium-ion 
beneficient de l’industria¬ 


lisation des voitures elec- 
triques: “Elies suffisent 
desormais a alimenter ces 
appareils pour des vols de 
15 a 30 minutes, avec des 
portees d’environ 80 km”, 
complete Claude Le Tallec. 

Reste pour les construc- 
teurs a trouver le bon de¬ 
sign, le juste compromis 
entre securite, vitesse, au- 
tonomie, confort de vol et 
bruit... Certains privile- 
gient un grand nombre de 
rotors fixes tables pour le 
decollage et l’atterrissage; 
d’autres misent sur des 
conceptions plus com¬ 
plexes, comme des helices 
inclinables, de maniere a 
pouvoir basculer verticale- 
ment en mode “croisiere”. 
“Aux debuts de l’automo¬ 


Ehang 184 


Avec ses 4 doubles rotors 
fixes, cette cabine 
monoplace de 240 kg, 
capable d’embarquer 
120 kg supplementaires 
(passagers et bagages), 
pourrait filer a 100 km/h. 

Constructeur: Ehang 
1 er vol d’essai: 

non-annonce 

1 ers vols commerciaux: 

non-annonces 


bile, il existait une grande 
variete d’architectures, 
avant que les constructeurs 
ne convergent petit a petit 
vers un design dominant. 
Nous sommes en plein 
dans cette phase d’ebulli- 
tion”, s’enthousiasme Di- 
dier Godart. 

AVEC OU SANSPILOTE? 

Mais l’avenement de ces 
taxis volants depend avant 
tout d’une inconnue regle- 
mentaire: ni avions, ni he- 
licopteres, ni drones, ils 
n’entrent pas dans les pro¬ 
cessus de certification bien 
rodes des autorites de surete 
aerienne... qui se creusent 
la tete pour savoir quels cri- 
teres de verification adop¬ 
ter (lire interview). “L’un 



Vahana 


Avec ses mini-ailes pour 
un vol de croisiere plus 
econome, et ses 
8 helices inclinables 
verticalement ou 
horizontalement, ce 
monoplace promet une 
portee de vol de 80 km. 

Constructeur: A 3 , 

filiale d’Airbus 

1 er vol d’essai: 2017 
1 ers vols commerciaux: 

2022 


de nos principaux points 
de discussion avec la FAA 
[Tautorite de surete ame- 
ricaine, ndlr] concerne la 
securite du pack de batte¬ 
ries”, raconte Diana Siegel, 
directrice du programme 
eVTOL d’Aurora. De fait, 
Tautorite americaine reste 
marquee par sa decision, 
en 2013, de clouer au sol 
tous les Boeing 787 Dream¬ 
liner, les premiers a utiliser 
la technologie lithium-ion, 
suite a un feu de batteries 
en vol... Un eventuel acci¬ 
dent risquerait de discredi- 
ter pour longtemps ces nou- 
veaux appareils aux yeux 
du grand public! 

Autre inconnue: quel de- 
gre d’autonomie accorder 
a ces appareils ? “Le scena- 
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PATRICE DESVALliES 



E-volo 


Dote de 18 rotors fixes, ce 
biplace pionnier des appareils 
electriques a decollage et 
atterrissage verticaux est 
congu pour voler a 70 km/h 
sur pres de 30 km. 

(Voir photo page precedente) 

Constructeur : Volocopter 
1 er vol d’essai: 2017 
1 ers vols commerciaux: 2023 


eVTOL 


En faisant un 
compromis entre mini- 
ailes et propulseurs 
fixes horizontaux et 
verticaux, ce biplace 
ambitionne des 
capacites de vol trois 
fois superieures a ses 
meilleurs concurrents. 

Constructeur : Aurora, 
filiale de Boeing 

1 er vol d’essai: 2019 
1 ers vols commer¬ 
ciaux: non-annonces 



“Le vol en autonomie 
complete compte encore 
trop d’inconnues” 



rio le plus probable est qu ’il 
subsiste, au moins dans un 
premier temps, un pilote 
dans l’appareil, puis au sol. 
Mais celui-ci n’aura qu’un 
role de gestionnaire du vol. 
La plus grande partie du 
pilotage sera automatique, 
comme ce que l’on voit sur 
les avions de ligne”, prevoit 
Claude Le Tallec. 

Reste qu’avec de telles 
precautions, le prix d’une 
course dans ces premiers 
taxis volants ne semble 
pas pres d’egaler celui d’un 
taxi classique, comme le 
reve Uber. “Le service sera 
d’abord deploye sur des 
lignes strategiques reliant 
un point A a un point B, 
pour une clientele pre¬ 
mium, avant de s’etendre 


progressivement a d’autres 
cas d’usage”, reconnait 
Diana Siegel. 

Le fantasme de bataillons 
de taxis volants envahis- 
sant les trottoirs pour recu- 
perer leurs clients semble 
egalement lointain: dans 
son livre blanc, Uber ex- 
horte plutot au developpe- 
ment d’infrastructures spe- 
cifiques, des “Vertiports”, 
sur le toit des immeubles. 

Bref, si commander un 
taxi volant dans votre jar- 
din sur un simple coup de 
smartphone n’est peut-etre 
pas pour demain, en obser¬ 
ver les premiers vols pour- 
rait arriver finalement as- 
sez vite. En la matiere, le 
futur est bel et bien en train 
de prendre son envoi. 


S&V: Pourquoi n’existe- 
t-il pas, a I’heure 
actuelle, de cadre 
reglementaire pour ces 
nouveaux appareils? 
P.D. : Toute la difficulty 
est d’etablir des regies 
sans brider revolution 
technologique qui est 
toujours en cours. On 
peut comparer la situa¬ 
tion avec celle des 
drones: apres quelques 
annees de concertation 
avec les fabricants, de 
premieres experimenta¬ 
tions sur la livraison de 
marchandises sont en 
cours en France, et des 
discussions ont debute 
au niveau mondial pour 
la definition de couloirs 
aeriens a moins de 
150 m d’altitude. 

S&V: Les constructeurs 
annoncent pourtant 
la commercialisation 
(done la certification) 
d’engins autonomes 


d’ici a 2022. Sont-ils 
trop optimistes? 

P.D. : II y aura une 
approche graduelle par- 
tant des cas les moins 
complexes: trajets d’un 
point A a un point B, sur- 
vol sans risque... En 
revanche, le vol en auto¬ 
nomie complete, sans 
aucune supervision 
humaine, comporte 
encore trop d’inconnues. 
D’abord techniques: les 
algorithmes actuels ne 
sont pas predictibles; en 
face d’une meme situa¬ 
tion accidentogene, ils 
peuvent developper des 
comportements diffe- 
rents! Juridiques et assu- 
rancielles ensuite: qui est 
responsable en cas d’ac- 
cident? Et surtout socie- 
tale: I’encombrement de 
notre ciel par des engins 
volants automatises n’est 
pas encore une idee 
acceptable par la majo¬ 
rity de la population. 
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Une maree noire 
d’un nouveau genre 
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Le 8 janvier dernier, le petrolier iranien Sanchi percutait un 

cargo hongkongais au large de Shanghai avant de prendre feu, 

ne laissant aucune chance a ses 32 marins. A bord: 136000 tonnes 

d’un hydrocarbure aux proprietes tres singulieres - des “condensats” - 

qui depuis ne cessent de se repandre. Un evenement inedit. par vincent nouyrigat 



■ 


Des effets 
inconnus sur 
la biodiversite 


Presque aucune etude n a 
ete menee sur les effets des 
condensats surla faune 
aquatique. Et les avis des 
scientifiques divergent sur la 
capacite de ces hydrocar- 
bures a entrer dans la 
chaine alimentaire ou a etre 
biodegrades. 




Des equipes 
de nettoyage 
impuissantes 


II faudrait parvenir a retrou- 
ver ces discretes nappes de 
condensats, retirer cette fine 
pellicule de la meret 
concentrer de grandes 
quantites de cet hydrocar¬ 
bure hyper-inflammable... 

A ce jour, personne ne sait 
vraiment faire. 


MARS I 2018 ISVI 53 




















Science & societe t pour comprendre 


Quest-ce 
qui fait 
marcher 
le bitcoin ? 


Simple curiosite il y a quelques annees, 
la monnaie virtuelle bitcoin a vu son cours 
flamber de plus de 1000% au cours de 
I’annee 2017... avant de plonger debut 2018. 
Tor numerique” est I’objet d’une intense spe¬ 
culation qui irrite certains Etats. Mais com¬ 
ment fonctionne cette “crypto-monnaie” ? 

PAR HUGO LEROUX 




Une monnaie infalsifiable 
basee sur la cryptographs 

Les bitcoins ne sont pas materiali¬ 
ses par des pieces de monnaie, ils 
sont virtuels. Chacun d’eux est en 
fait un registre de ses proprietaires 
successifs... et tous ces registres 
sont stockes sur les ordinateurs 
du reseau participant aux echanges. 
Point fort du systeme: la transpa¬ 
rence ! Chacun peut acceder a tout 
moment a I’immense liste de tran¬ 
saction (la blockchain), publique, 
decentralisee et infalsifiable. 

A cela s’ajoute une validation de 
la transaction via un processus 
de cryptage complexe assure 
par certains membres du reseau, 
les “mineurs”. 


28 novembre 2017 
10000 $ 


Janvier 2017 
1 000 $ 


11 decembre 2017 
19500$ 


Un cours au plus haut 
ces derniers mois... 

' replonge 


22 janvier 2018 
1 bitcoin = 11 800 $ 


2015 2016 2017 2018 
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ne monnaie per- 
mettant de reali- 
ser des echanges 
. anonymes quasi 

V_X instantanes via 

internet: tel etait l’objec- 
tif des developpeurs qui, 
au milieu des annees 
2000, ont cree le bitcoin. 
Leur demarche etait sous- 
tendue par la philosophie 


d’une monnaie qui ne se- 
rait adossee a aucun Etat, 
banque ou autorite centrale 
- et qui, pour s’en affran- 
chir, serait generee grace 
a des algorithmes et dis¬ 
tribute via un gigantesque 
reseau “pair a pair” (P2P). 
Si d’autres monnaies vir- 
tuelles ont vu le jour des la 
fin des annees 1990, l’inno¬ 


vation du bitcoin et de son 
mysterieux createur, Sato- 
shi Nakamoto, a ete de pro¬ 
poser un systeme de cryp- 
tage complexe permettant 
de securiser les transac¬ 
tions. Si bien que l’on peut 
aujourd’hui presque tout 
acheter avec des bitcoins: 
voitures, billets d’avion, 
metaux precieux... Depuis 


la premiere transaction en 
2010, le corns du bitcoin a 
vu sa cote et le nombre de 
ses utilisateurs exploser en 
2017. Avant de connaitre un 
brusque effondrement de¬ 
but 2018 suite au durcisse- 
ment des autorites a l’egard 
des crypto-monnaies, prin- 
cipalement en Coree du 
Sud et en Chine. 


1. “A” souhaite regler en 
bitcoins un achat effectue 
aupres de “B”. II possede 
un porte-monnaie virtuel. 


2. La transaction est 
signee par “A” a I’aide de 
sa clef de cryptage privee. 
Elle peut etre lue par 
tous, mais pas modifiee. 



Z> 


3. La transaction est soumise 
aux membres du reseau, qui 
possedent sur leurs ordina- 
teurs le registre de toutes les 
transactions passees. 


a n 



z>. 




a o 


Z> ZK>X> 



4. Certains membres 
(les “mineurs”) verifient la 
validite de la transaction au 
moyen de calculs crypto- 
graphiques complexes. 


5. La transaction est ajoutee, 
de maniere irreversible, 
a la blockchain (liste des 
transactions), sur tous les 
ordinateurs. 


6 . Environ 10 minutes 
apres la demande de “A”, 
le vendeur “B” est credite 
de la somme en bitcoins. 


es unites de plus en 
'us difficiles a generer 

Des I’origine, la quantite maximale 
de bitcoins sur le marche a ete fixee 
a 21 millions. Les nouveaux bitcoins 
sont generes en retribution du 
travail des “mineurs”, qui assurent 
la validation des echanges grace 
a la puissance de calcul de leurs 
ordinateurs. 



Sur 21 millions 
de bitcoins 
potentiels, 

17 millions 
sont deja en 
circulation. 



Une utilisation extremement energivore 

Le registre des transactions s’allongeant sans cesse, le calcul 
des preuves cryptographiques permettant de les valider est 
de plus en plus gourmand en puissance... si bien que I’en- 
semble du reseau consommerait autant que le Danemark! 


E 


Plus de 1000 autres crypto- 
monnaies en circulation 

D’innombrables crypto-monnaies concur- 
rentes du bitcoin ont ete creees. Chacune 
possede des specificites techniques propres. 


Une transaction 
en bitcoins 
(estimation haute) 


Une transaction 
en bitcoins 
(estimation basse) 


Consommation elec 
trique, d’une transaction 
en bitcoins comparee 
a la moyenne journaliere 
d’appareils electromenagers. 



0 6 Lave-linge 

0 7 Plaque electrique 
0 g Micro-ondes 

14 Lave-vaisselle 

16 Four electrique 

2,5 Seche-I Inge 
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L’etrange affaire... 

des videos d’ovnis de 
I’armee americaine 


_ e 16 decembre 

dernier, etait divulguee 
une video tres troublante 
prise par une camera ins- 
tallee a bord d’un avion 
de combat americain. Ce 
film de 34 secondes a tres 
vite enflamme les esprits: 
on peut y voir une forme 
etrange evoluant dans le 
ciel, depourvue visible- 
ment de systeme de pro¬ 
pulsion et dont les atti¬ 


l’image permettent juste 
d’en deduire que l’objet 
a ete enregistre a envi¬ 
ron 7 600 m d’altitude 
avec une camera militaire 
ultra-pointue - systeme 
ATFLIR - dediee au repe- 
rage des cibles a grande 
distance. 

UNE OFFICINE NEBULEUSE 

Que faut-il en penser? 
“Ce dossier merite claire- 
ment des investigations, 
mais encore faudrait-il 
pouvoir acceder au docu¬ 
ment original”, lance An¬ 


centre de recherches prive, 
baptise To The Stars Aca¬ 
demy... La garantie d’un 
enieme faux ridicule ? 
Pas si sur: cette officine 
compte tout de meme dans 
ses rangs des anciens de 
la CIA, des ingenieurs en 
aeronautique et, surtout, 
l’ancien responsable du 
tres sensible programme 
de surveillance des phe- 
nomenes aeriens non- 
identifies de PUS Army, 
Luis Elizondo. Lequel a 
demissionne de ses fonc- 
tions en octobre dernier, en 



Dans le 
viseurde 
I’avion ame¬ 
ricain, un 
objet non- 
identifie 
apparait. 
Des aliens? 


tudes de vol semblent 
defier les lois de l’aerody- 
namique. Avec, en prime, 
les commentaires interlo- 
ques des pilotes de chasse 
a l’ceil pourtant exerce: 
“Mon Dieu!”, “Regarde ce 
true, mec”... 

Aucune information n’a 
ete transmise sur la date 
ou le lieu de cette myste- 
rieuse rencontre. Les me- 
tadonnees accompagnant 


toine Cousyn, analyste vi¬ 
deo du groupe Ipaco, qui 
collabore avec le Groupe 
d’etudes et d’informations 
sur les phenomenes aero- 
spatiaux non-identifies, 
base a Toulouse. 

11 est vrai que la source 
de cette revelation incite 
a la prudence: l’etrange 
video n’a pas ete rendue 
publique par le Pentagone 
mais par un fort nebuleux 


emportant probablement 
dans sa besace quelques fi- 
chiers aussi intrigants que 
cette video. Bref: meme si 
la tragabilite de ce docu¬ 
ment n’est pas clairement 
etablie, il pourrait bien etre 
authentique. 

Plusieurs hypotheses ont 
deja ete avancees pour ex- 
pliquer le phenomene: il 
pourrait s’agir d’un drone 
ou d’un essai de missile 


10 

Rappel des faits 

L’officine To The Stars 
Academy a devoile le 
16 decembre une video 
d’ovni issue de I’armee 
americaine. Relayee en- 
suife par le New York 
Times et tres commentee 
sur les reseaux sociaux. 


a partir d’un sous-marin, 
ou alors d’une bombe pla- 
nante... Cette derniere 
proposition expliquerait 
d’ailleurs les esquisses 
d’ailerons que l’on croit de- 
viner sous certains angles. 
“Mais ces ‘ailerons’ pour- 
raient tout aussi bien etre 
un artefact lumineux, un 
reflet cree sur la camera, 
aussi perfectionnee soit- 
elle, reprend Antoine Cou¬ 
syn. De meme que le virage 
tres prononce de l’objet, a 
la fin de la video, pourrait 
s’expliquerparies effets de 
rotation interne des came¬ 
ras embarquees. En fait, il 
faudrait pouvoir acceder 
aux proprietes techniques 
precises du systeme video 
de cet appareil militaire, 
mais on se heurte la au se¬ 
cret defense. ” 

Une autre piste? Selon 
Antoine Cousyn, ce docu¬ 
ment ressemble a s’y me- 
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prendre a une video qui 
a ete prise a partir d’un 
helicoptere de l’armee 
chilienne le 11 novembre 
2014. Les pilotes avaient 
observe pendant plus de 
dix minutes un objet vo¬ 
lant decrit comme blanc et 
ovale, ne repondant a au- 
cune sollicitation radio et 


o 

ft 


#C’EST 



larguant des matieres non- 
identifiees. 

Or, une analyse recente 
montre qu’il s’agissait 
probablement d’un banal 
avion de ligne au fuselage 
tres clair, avec aux com- 
mandes un pilote qui ne 
se sentait pas concerne 
par les appels radio qui 
lui etaient envoyes. Quant 
au panache de matieres 
non-identifiees, il pour- 
rait s’agir de la trainee de 
condensation... voire des 
eaux usees ejectees des toi¬ 
lettes de l’appareil. 


D’AUTRES VIDEOS? 


Avion, drone, missile, 
engin ultra-secret, effet 
d’optique. Ou alors... ou 
alors... un vaisseau extra- 
terrestre?! “Sans acces aux 
donnees techniques, toutes 
ces hypotheses restent spe- 
culatives, repete Antoine 
Cousyn. Mais attendons, 
on nous promet de nou- 
velles videos... ” V. Nouyrigat 


O 

o 


o 
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GO 


II n’y a pas plus traumatisant 
qu’un viol! 


Harcelement, agressions sexuelles, 
viols... Avec I’affaire Weinstein, la 
parole des femmes s’est liberee, 
revelant les violences dont elles 
etaient jusqu’alors les victimes silen- 
cieuses. Pourtant, a contre-courant 
de ce mouvement, certains ont 
denonce un vent de puritanisme et 
une victimisation des femmes, I’au- 
teure Catherine Millet allant meme 
jusqu’a “s’etonner que des femmes 
violees en parlent comme d’un trau- 
matisme terrible”. “J’ai toujours 
pense que c’etait bien plus grave 
d’etre dans un accident de voiture 
(...) que d’etre violee (...). Je regrette 
beaucoup de ne pas avoir ete violee 
parce que je pourrais temoigner que 
du viol, on s’en sort”, ajoutait-elle 
dans une emission de radio diffusee 
en decembre. Des propos qui ont 
choque mais qui sont surtout 
dementis... par la science! Dans 
une etude publiee pour I’OMS en 


octobre dernier et menee dans 
24 pays sur 50855 personnes, des 
chercheurs ont montre que, parmi 
29 traumatismes qu’une personne 
pouvait subir dans sa vie (guerre, 
maltraitance infantile, viol, violences 
conjugales, accident de voiture, 
catastrophe naturelle, deces inat- 
tendu d’un proche, etc.), le viol etait 
- et de loin! - celui qui engendrait le 
plus souvent un syndrome de stress 
post-traumatique: 19% des victimes 
en ressentent les symptomes (reap¬ 
parition incontrolee des souvenirs 
traumatiques, cauchemars, hyper- 
sensibilite a certains stimuli, persis- 
tance d’emotions negatives, etc.), 
contre “seulement” 3,6% des sol- 
dats de retour d’une zone de conflit 
et... 2,6% des accidentes de la 
route. Alors, certes, du viol on peut 
s’en sortir, mais c’est souvent au prix 
de sequelles psychologiques qui 
peuvent perdurer des annees. c.h. 
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Scene© & SOCiGtG L’o 


mois 


Les lampes Li-Fi revolutionnent 
I’acces a internet 


Veritable alternative au Wi-Fi, 
la technologie Li-Fi 

(pour Light Fidelity), qui donne acces 
a internet par la lumiere, debute une 



MILLIARDS 
DE DOLLARS 


C’est ce que representera le 
marche mondial du Li-Fi en 2023. 


(Source: Global Market Insights) 



expansion fulgurante. Elle est 
developpee par plusieurs entreprises 
dont le frangais Lucibel, qui 
propose cette lampe 
Ores LiFi. 

PAR LAURE BLANCARD 


UN TRES HAUT DEBIT 


PAS D’ONDES RADIO ■ UN ACCES SECURISE 




Fixe au plafond et connecte a un 
cable Ethernet, le luminaire Li-Fi 
remplace I’habituelle box internet 
et fournit un reseau haut debit 
sans til de 42 Mbit/s aujourd’hui 
-1’equivalent du Wi-Fi - et de 
1 Gbit/s dans quelques annees. 
Jusqu’a 8 utilisateurs peuvent se 
connecter en meme temps sur un 
seul hotspot lumineux. Interessant 
pour des espaces tres frequentes, 
comme les aeroports ou I’interieur 
des trains... 


La technologie Li-Fi utilise 
la lumiere LED (modulee 
a une frequence elevee) 
pour transmettre les don¬ 
nees d’internet. Elle peut 
done etre deployee dans 
tous les endroits ou les 
ondes radio sont inter- 
dites, comme les creches 
ou les hopitaux. Seule 
contrainte: il faut que la 
lampe reste allumee. 


Contrairement au Wi-Fi qui, lui, 
traverse les murs, la connexion 
internet en Li-Fi est uniquement 
accessible a I’interieur du cone 
lumineux de 3 m de diametre pro- 
jete par la lampe. Cela cree une 
zone d’echange de donnees 
securisee qui ne peut pas etre 
piratee de I’exterieur. Certaines 
entreprises, comme des banques, 
I’ont deja adoptee. 


Branchee sur I’ordinateur, 
une grosse cle USB Li-Fi 
est le sesame permettant 
la transmission bidirec- 
tionnelle de donnees avec 
la lampe. Mais d’ici 
quelques annees, la tech¬ 
nologie sera directement 
integree a I’interieur des 
smartphones et des 
tablettes. Elle pourra alors 
etre deployee aupres du 
grand public. 
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LA CIOTAT 
(FRANCE) 


Reconstituer la faune marine la ou 
I’homme a modifie les rivages... voici la 
mission que s’est fixee la societe montpel- 
lieraine Ecocean. Pour y parvenir, ces specia- 


Projet de nurseries 
artifiqielles pour 
repeupler la mer 




listes de la gestion 
halieutique ont mis au \ 
point des “biohuts” sous 
marines, sortes de tentes 
realisees a I’aide de grillages 
et de coquilles d’huTtres, qui 
vont servir d’abris aux 
especes menacees. Une fois ■ 
ces nurseries installees, 
pres de 1 000 jeunes pois- 
sons ont ete relaches au 


J\ 




large de La Ciotat, en mer Mediterranee. Un 
projet qui va s’etendre jusqu’en 2020 a Cassis 
et a Marseille. Ecocean envisage egalement 
d’installer ces structures artificielles dans 
les ports de Rotterdam, aux Pays-Bas, / 
et d’Elseneur, au Danemark. e.t.-a. ,■ 
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Une tour mi-bureaux 
mi-ferme est en cours 


St 




La compagnie suedoise Plantagon construit a 
Linkoping une tour de 60 m de hauteur desti- 
nee a accueillir a la fois des bureaux et, sur sa 
fagade sud, des fermes. Elies produiront de la 
nourriture pour 5000 personnes, les plantes 
poussant dans des pots individuels a taille modu- 
lable en fonction de leur croissance. Ces pots 
seront garnis de pierre ponce, afin d’eviter la 
transmission de bacteries et de moisissures; la 
roche peut etre sterilisee par micro-ondes et 
reutilisee pendant six a sept ans. Eau, enso- 
leillement, temperature et air seront contro- 
les automatiquement. La construction 
devrait s’achever en 2020. s.f. 
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FARNBOROUGH 

(ROYAUME-UNI) 


drone solaire 
pourrait remplacer 
les satellites 

Voler haut, bien plus haut que les avions, 
pour faire office de satellite d’observation et 
de communication, en relayant le signal inter¬ 
net ou en surveillant des territoires recules. 
Sans les problemes ni les couts lies aux Ian- 
cements spatiaux. C’est la quete d’Airbus, qui 
developpe le drone solaire Zephyr avec I’aide 
du constructeur de Formule 1 Williams. Les 
premiers exemplaires, d’une envergure de 
22,5 m et avec une autonomie potentielle 
de plusieurs mois grace a leurs cellules 
photovoltaiques, sont actuellement 
fabriques a Farnborough. f.g. 










FRANCE 


L’idee de voiles \ 
photovoltai'ques pour 
cargos prend forme 


Rendre le transport maritime international 
autonome energiquement: c’est le defi que 
se sont lance deux Frangais, Gilles Serre, 
ingenieur, et Cyril Becu, plaisancier. Leur pro¬ 
jet, baptise Bagaille Moon Fou, consiste a 
concevoir d’abord un bateau de plaisance de 
31 m avec une voilure de 300 m 2 recouverte 
de panneaux photovoltai'ques alimentant un 
moteur electrique. Leur but, a terme, sera 
de construire des navires plus gros, type / 
cargos, 100% autonomes. Un premier / 
essai a deja ete realise et reussi sur / 
un char a voile. f.v. a 



TOKYO (JAPON) 


Le premier 
humanoi'de doue du 
sens du toucher 


Voici T-HR3, un humanoi'de de 1,54 m de 
hauteur et 75 kg congu par le japonais Toyota. 
Sa particularity: il eprouve la sensation du tou¬ 
cher. Pour ce faire, ses deux mains ont ete 
dotees de capteurs ultrasensibles. Controle a 
distance par un operateur dont il replique les 
mouvements en temps reel, ce robot est aussi 
capable de manipuler des objets ou de venir 
au contact d’etres humains tout en dou¬ 
ceur. A terme, il pourrait etre utilise dans 
les soins a domicile des personnes 
agees ou handicapees. e.t.-a. 
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VRAIS 


Modifier notre etat de conscience produit de veritables effets 
biologiques sur notre etat general! Voici ce qui ressort des tra- 
vaux qui, depuis peu, demelent le vrai du faux concernant deux 
pratiques qui font de plus en plus d’adeptes aujourd’hui. Or, 
rien de “magique” ici: les dernieres techniques d’imagerie ont 
mis au jour les voies cerebrales de la meditation et de I’hyp- 
nose, du cerveau jusqu’aux cellules et meme I’ADN. Mieux: 
on sait a present pour quels maux I’une et I’autre s’averent effi- 
caces... ou pas. De quoi mediter sur les pouvoirs de I’esprit. 


PAR THOMAS CAVAILLE-FOL ET JEAN-BAPTISTE VEYRIERAS 
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B.DIODATO/GETTY 


M.SAEMANN 


A la une 


MEDITATION 

ELLE AGIT SUR 
LE CERVEAU, LES 
CELLULES ET L’ADN ! 


S ’asseoir en tailleur a 
l’ecart de la rumeur du 
monde. Se concentrer 
sur sa respiration. Lais- 
ser son esprit s’apaiser 
et sentir qu’on accede peu a peu a 
un etat de conscience aigue de ses 
propres emotions, pensees et percep¬ 
tions, au point de pouvoir les obser¬ 
ver de maniere detachee, comme un 
Hot s’ecoulant hors de soi et atteindre 
alors un etat de serenite, de bien-etre. 
Avant de revenir au monde, comme 
regenere... Ainsi decrite par ceux 
qui la pratiquent, la meditation a 
tout d’une experience personnelle et 
subjective, a mille lieues des criteres 
objectifs de la demarche scientifique. 

Et pourtant! Chaque jour, 3 ou 4 ar¬ 
ticles scientifiques paraissent sur le 
sujet. Le nombre de publications qui 
en font un objet d’etude a ete multi- 
plie par dix en a peine 15 ans. Une 
passion scientifique qui porte ses 
fruits: desormais, la science est en 
mesure de dessiner avec une preci¬ 
sion inedite les contours de la medi¬ 
tation, l’un des etats de conscience 
les plus fascinants qui soit. 

Ce faisant, les chercheurs levent le 
voile sur l’une des grandes enigmes 
de la physiologie humaine: le pou¬ 
voir de notre esprit sur notre corps! 
Car sans lui, comment expliquer que 
l’etat meditatif puisse induire dura- 
blement des changements aussi fins 
que des modifications chimiques 
de l’ADN, et aussi profonds que le 


renforcement de certaines zones ce¬ 
rebrates? Deux resultats fascinants 
parmi une avalanche d’autres obte- 
nus par la “science de la meditation”. 

Laquelle repose sur des technologies 
dernier cri d’imagerie cerebrate et de 
genomique. Surtout, elle convoque 
des disciplines aussi pointues et eloi- 
gnees que la neurobiologie, labiologie 
cellulaire ou moleculaire. 

IMAGERIE DERNIER CRI 

La question captivante de la realite 
d’un etat meditatif a commence a at- 
tirer les chercheurs des la fin des an- 
nees 1970, quand le biologiste ame- 
ricain John-Kabat Zinn importe cette 
pratique d’inspiration bouddhiste 
- largement plebiscite alors par les 


mouvements new age - dans l’hopi- 
tal universitaire du prestigieux Mas¬ 
sachusetts Institute of Technology, 
a fin d’aider des patients a relacher la 
pression. Le chercheur depouille la 
meditation de ses visees religieuses 
et spirituelles pour n’en garder que le 
cote pratique. Cette technique laique, 
appelee en anglais MB SR - pour re¬ 
duction du stress par la meditation 
pleine conscience - est desormais 
etudiee et employee dans 800 centres 
hospitaliers de par le monde et fleurit 
aussi bien dans les entreprises, dans 
les ecoles que dans l’armee. 

Au point que la MB SR ferait figure 
de panacee: depression, douleur, , 
troubles du sommeil, addictions... 
elle guerirait tout, selon ses adeptes. 


Trois grandes methodes 
pour une pratique 

Le mot “meditation” cache un pluriel foisonnant: “84000 pratiques differentes 
selon les Tibetains!’’, rappelle Antoine Lutz. Mais on peut tout de meme les 
classer en trois grandes families. La meditation par attention focalisee a 

pour but d’apaiser I’esprit et d’acceder a un etat de surveillance de ses propres 
emotions. Elle peut etre une etape vers la meditation de pleine conscience. 
Celle-ci ne cherche pas a focaliser I’attention, mais a I’ouvrir, sans jugement, 
a toutes les manifestations du present. C’est elle qui est principalement etudiee 
par les scientifiques. Elle favorise I’egalite d’humeur, qualite jugee indispensable 
pour pratiquer le troisieme type de meditation: la voie de la compassion, 
qui cherche a etendre a autrui les sentiments de bonte, d’empathie et d’amour. 
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Insula 


Un etat de conscience 
modifie qui provoque... 


cingulaire 

posterieur 


Un controle de I’attention renforce 

Et ce, grace a I’activation du cortex cingulaire 
anterieur, qui joue le role d’arbitre vis-a-vis des 
multiples informations parvenant au cerveau. 
D’autres regions impliquees dans le controle de 
I’attention, en particulier le cortex prefrontal dorso¬ 
lateral, sont egalement activees et s’epaississent 
de concert au til d’une pratique reguliere. 


\ 

Amygdale 


Cortex 
cingulaire 
anterieur 


1 Cortex 
prefrontal 
\ dorsolateral 

/V 


JLW 


Une meilleure regulation 
des emotions 

Si une emotion se manifeste, elle accapare de fait 
I’attention, voire se prolonge en une serie de trai- 
tements cognitifs (memoire, jugement, etc.). En 
evitant de river son esprit a ses seuls affects, la 
pleine conscience favorise un decouplage entre 
ressenti et interpretation psychologique, relachant 
la pression sur I'amygdale, siege 
du traitement des emotions. 


Un acces a la meta-cognition 

Cette prise de recul interieure, cette “pensee 
sur ses propres pensees”, denommee meta¬ 
cognition, serait I’un des ingredients actifs majeurs 
de la pleine conscience. L’activation 
et le renforcement au fil du temps de I’insula 
et du cortex cingulaire posterieur en seraient 
le reflet neurophysiologique._ 



A la une 


Pour faire la part de l’en- 
gouement demesure, la 
science de la meditation 
cherche a confronter ex¬ 
perience subjective et ob¬ 
servations objectives reali- 
sees en laboratoire. Des les 
annees 1980, le Dalai-lama 
en personne a favorise un 
tel rapprochement, en col¬ 
laboration avec le neuros- 
cientifique et philosophe 
chilien Francisco Varela. 

Mais en quoi consiste 
au juste la meditation? 

Premiere difficulty, “le 
terme cache une grande 
famille de methodes com¬ 
plexes de regulation des 
emotions et de Tattention, 
mises en oeuvre a 
des fins variees”, 
explique Antoine 
Lutz, du Centre 
de recherche en 
neurosciences de 
Lyon. Les scienti- 
fiques classent ces 
pratiques en trois 
grands groupes: 
l’attention focali- 
see, la meditation 
compassionnelle 
et la pleine conscience 
(voir encadre). Cette der- 
niere, qui est au coeur de la 
methode MB SR, est de loin 
la plus etudiee aujourd’hui 
par la science. 

Assis sur une chaise ou 
en tailleur, les novices 
debutent generalement au sein d’un 
groupe guide par un instructeur. Le 
but de la pleine conscience: develop- 
per une attention accrue a soi et au 
monde en acceptant, sans jugement 
a priori, toutes les manifestations du 
present, meme les plus intempestives. 
Antoine Lutz n’hesite pas a la compa¬ 
rer au surf, “oil l’on glisse sur les vo¬ 
gues en epousant leurs mouvements 


spontanes”, les vagues 
symbolisant ici le Hot des 
phenomenes perceptibles, 
interieurs comme exte- 
rieurs. A la difference de 
l’hypnose et de l’autohyp- 
nose (voir p. 74 a 77), ou le 
champ attentionnel se fo- 
calise sur des pensees sug- 
gestives tel un mantra, la 
pleine conscience s’ouvre 
a tout ce qui vient. 

Quels effets, des lors, la 
pleine conscience produit- 
elle chez ceux qui la pra- 
tiquent regulierement? Se 
limitent-ils aux instants 
passes a pratiquer ou se 
prolongent-ils bien au- 
dela? Les psychologues 
ont cherche a sonder 
l’etat mental des me- 
ditants a differents 
moments de leur pra¬ 
tique et de leur vie. 
Mais ces resultats is- 
sus de questionnaires 
remplis par les parti¬ 
cipants demeurent 
incertains: “Leseffets 
comportementaux et 
psychologiques sont 
difficiles a caracteri- 
ser car ils reposent sur des 
evaluations subjectives”, 
souligne le neuroscienti- 
fique sino-americain Yi- 
Yuan Tang. 

Plutot que de chercher a 
decrire des etats psycholo¬ 
giques induits par la me¬ 
ditation, et afin d’evaluer de maniere 
plus objective cet etat de conscience 
modifie, les neuroscientifiques 
comme Yi-Yuan Tang ou Antoine Lutz 
ont pris le relais, s’appuyant sur un 
allie de poids: l’imagerie cerebrale. 
Des regions du cerveau s’activent- 
elles plus que d’autres lorsqu’on 
rentre en pleine conscience? D’autres 
reduisent-elles leur activite? Ces re- 



L’effet Ie 
plus frappant 
au niveau 
cellulaire est 
la baisse des 
marqueurs du 
stress et de 
/'inflammation 



PERLA KALIMAN 

Biologiste a I’Uni- 
versite de Californie 
(Davis) 



Le “meditant” 
s’ouvre a toutes 
sortes d’emotions 

Les chercheurs de I’Universite de 
Brown (Etats-Unis) ont demande 
aux meditants de decrire leur 
experience. Resultat: 7 grandes 
families d’emotions et de res- 
sentis, pas toujours agreables. 


PERCEPTION 


SOMATIQUE 


AFFECTS 


SENS DE SOI 



SOCIABILETE 


VOLONTE 


gions subissent-elles des changements 
du fait d’une pratique reguliere? 

A ces questions, l’imagerie cerebrale 
a apporte des reponses etonnantes: 
“Trois effets neurologiques majeurs 
semblent specifiques a la pleine 
conscience, affirme Yi-Yuan Tang. Elle 
agit sur les zones cerebrales liees au 
controle de l’attention, sur celles de la 
regulation des emotions et sur la me¬ 
tacognition - le processus mental lie 
aux pensees que l’on a surses propres 
pensees. ’’Reanalysant plus d’une cen- 
taine d’etudes publiees ces dernieres 
annees sur le sujet, le chercheur ca- 
lifornien Kieran Fox confirme ces 
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Change- 
merit de 
sensibilite 
du corps 


Hyper- 

sensibilite 

sensorielle 


Distorsion 
de I’espace 
du temps 


Dissolution 
des objets 


Realite 

estompee 


Troubles 
de I’appetit 


Sensation 
de chaud, 
de froid 


Mouvements 

invonlontaires 


Respiration 

modifiee 


Comportements 
anormaux 
du sommeil 


Flashs 

lumineux 


.Hallucinations 


Tensions 


Colere, 

agressivite 



Douleur corporelles 

Empathie 

Changement 

d’humeur 

Maux 
de tete 

Sommeil 

lexacerbee 




Energie 
du corps 


rl 


Peur, 

anxiete, 

paranoia 


Euphorie, 

felicite 


Doute, 

confiance 

modifiee 

Retour de 
souvenirs 
traumatiques 

Depression, 

dysphorie, 

souffrance 


Crises de 
larmes 


Obsessions 

morales 

Dissociation 

perception/ 

concept 


Clarte 


Perte de 
I’identite 


Sens 
de soi 


Agitation, 

irritability 


Pensees 

suicidaires 


Changement 
du rythme 
cardiaque 


Fatigue, 

faiblesse 


Troubles 

intestinaux, 

nausees 


Acceleration 

cognitive 


80% 

60% 


Detache- 
ment emo- 


Vertiges, 

syncope 


Effacement 


de la distinction 
soi/non-soi 


Perte de 
I’intention- 
nalite 


Perte de 
I’existence 
de soi 


Croyances 

irrationnelles 


Perception A , 
dumonde H Absence 
modifiee de P ensees 


Sortie 


40% 

tionnel 

du corps 

Meta¬ 

20% 

Sexualite 


cognition 

10% 

Pourcentage de 
meditants concernes 


Memoire, 

attention 


par chaque ressenti 


alteree ,. 

decouvertes : 

conscience: “11 semble que les chan- 

Imaginaire 

“Meme si les ef¬ 

gements 

neurophysiologiques dans 

debride 

fets sontmodestes, il 

certaines de ces regions favorisent un 


- ■ 

Reevaluation 

Isolement 

social 

des buts et 
motivations 

Difficulty de 
retour apres 
une retraite 

Perception 


de f effort 


modifiee 

Rejet ou 


adhesion 

Baisse 

du groupe 

de I’envie 

Retrait des 
occupations 
sociales 


Sociability 

accrue 


y a bien une serie d’acti- 
vations specifiques a la me¬ 
ditation de pleine conscience. ” On 
y trouve pele-mele le cortex prefron¬ 
tal, l’insula, le cortex cingulaire ante- 
rieur... (voir ci-dessus). 

PLASTICITE CEREBRALE 

“L’insula par exemple joue un role 
primordial dans l’interoception, soit 
la conscience de l’etat interne de son 
propre corps, comme les battements 
du cceur ou la respiration, precise 
Antoine Lutz. On retrouve aussi des 
regions du cortex prefrontal, ou du 
cortex cingulaire anterieur impli- 
quees dans le controle de l’attention. ” 
Des etudes conduites par Antoine 
Lutz sur la perception de la douleur 
ont aussi permis de mettre en lumiere 
l’un des effets majeurs de la pleine 


decouplage entre les emotions et leur 
resonance psychologique. ” 

Des effets neurophysiologiques qui 
semblent, de plus, s’ancrer durable- 
ment dans le cerveau au fil des ans: 
“De la meme maniere que vous mus- 
clez votre corps avec une pratique 
sportive reguliere, explique Yi-Yuan 
Tang, la meditation muscle votre cer¬ 
veau.” On parle alors de plasticite 
cerebrale. Un mecanisme important, 
aussi bien chez l’enfant que chez 
l’adulte, permettant a notre cerveau 
de s’adapter tout au long de notre vie 
aux situations que nous rencontrons. 

Une pratique reguliere de la me¬ 
diation de pleine conscience semble 
done renforcer la plasticite des re¬ 
gions impliquees dans le controle de 
Tattention et la regulation des emo¬ 
tions. Avec le temps, celles-ci 
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A la une 


presenter^ des lors une densite plus 
grande de neurones et de connexions 
neuronales, autrement dit un accrois- 
sement a la fois de la matiere grise et 
de la matiere blanche. C’est ce que 
revelent plusieurs dizaines d’etudes 
sur le sujet revues et synthetisees par 
Kieran Fox. Par quel mecanisme neu- 
rophysiologique ? “On ne sait pas en¬ 
core exactement comment cela se pro- 
duit”, regrette toutefois Yi-Yuan Tang. 

Mais les effets de la pleine 
conscience se font sentir bien au- 
dela du cerveau, signe eloquent de 
l’interaction profonde entre le corps 
et l’esprit. Le neuroscientifique Clif¬ 
ford Saron, professeur a l’Universite 
de Californie, a ete l’un des premiers 
a mettre en evidence l’influence de 
la meditation sur la longevity des 
cellules. Son equipe a evalue l’effet 


sonnes, la taille des telomeres etait 
plus elevee que chez celles n’ayant 
pas medite, confirmant le lien entre 
accroissement du taux de telemorase 
et preservation des telomeres”, ex- 
plique Clifford Saron. Ce phenomene 
a ete observe independamment par 
une equipe de scientifiques espagnols 
chez des adeptes de la meditation zen. 

Par quel mecanisme le simple fait 
“d’ouvrir son esprit” peut-il agir sur 
une entite aussi eloignee et “incons- 
ciente” qu’une enzyme cellulaire? 
Pour la biologiste Perla Kaliman, spe- 
cialiste de l’influence des facteurs en- 
vironnementaux sur le metabolisme 
cellulaire, “toutceci est coherent avec 
le fait que des stress importants re- 
duisent l’activite dela telomerase. Or, 
on sait de longue date que la pleine 
conscience reduit le stress. ” 




Attention a I'emballement! 
Chaque nouveau resultat 
obtenu suscite une exage- 
idtion mediatique. 


ANTOINE LUTZ 

Chercheur en neurosciences 
cognitives au CNRL (Lyon) 



d’une retraite intensive de 3 mois sur 
une enzyme primordiale a la bonne 
tenue de notre materiel genetique: 
la telomerase - qui assure la mainte¬ 
nance des telomeres, les extremites 
de nos chromosomes, erodees par la 
division cellulaire. Plus l’enzyme est 
active, plus la cellule se divisera de 
nombreuses fois avant que le raccour- 
cissement des telomeres n’atteigne un 
stade induisant la mort cellulaire. 

Or, chez les personnes de retour de 
retraite meditante, l’activite de cette 
enzyme bondit de 30 % ! “Nous avons 
egalement demontre que chez ces per- 


Le stress est en effet connu pour agir 
comme un trait d’union entre le corps 
et l’environnement. II peut le stimuler 
positivement, par exemple en favori- 
sant la reponse musculaire et l’oxyge- 
nation du cerveau face a une situation 
dangereuse. Mais il peut se reveler 
toxique lorsqu’il devient chronique 
et se double de troubles anxieux. 
Cette voie du stress est done a double 
tranchant. La meditation de pleine 
conscience semble toutefois favoriser 
le cote le plus benefique - de la meme 
maniere qu’une meilleure hygiene de 
vie ou la pratique reguliere d’activite 
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physique est connue pour reduire l’in- 
tensite du stress sur l’organisme. 

Sur le plan biologique, la voie du 
stress module des “fenetres de plas- 
ticite”, selon l’expression du neuros¬ 
cientifique Bruce McEwen, aussi bien 
au niveau cerebral qu’au niveau cellu¬ 
laire. Depuis des decennies, les scien¬ 
tifiques comme Bruce McEwen, en 
lien avec l’etude des troubles anxieux 
et depressifs, ont permis de mieux 
en comprendre le fonctionnement: 
“Leurs travaux nous aident a orien- 
ternos recherches, reconnait Antoine 
Lutz. L’axe hypothalamo-hypophyso- 
surrelanien (.HPS), implique dans la 
regulation du stress, est ainsi un can- 
didat serieux a l’influence de la medi¬ 
tation surle corps. ” (voir infographie) 

UN JOUR DE MEDITATION SUFFIT 

Meme si la science de la meditation 
peine a obtenir une vue globale de ces 
mecanismes, des observations cellu- 
laires et physiologiques semblent 
confirmer cette hypothese. “L’effet 
le plus frapp ant au niveau cellulaire 
est la baisse des marqueurs du stress 
et de l’inflammation ”, confirme ainsi 
Perla Kaliman. Une seule journee 
de meditation suffirait meme a in- 
duire un debut de reponse: “Apres 
8 heures de meditation, explique la 
chercheuse, nous avons observe un 
changement du niveau d’expression 
de genes lies a la regulation des modi¬ 
fications epigenetiques. ” 

Ces modifications epigenetiques cor¬ 
respondent en fait a des changements 
chimiques et structured de l’ADN in- 
fluengant l’expression des genes dans 
les cellules. Cet “effet epigenetique” 
serait ainsi la traduction cellulaire de 
la “fenetre de plasticite” evoquee plus 
haut. Une fenetre qui pourrait s’ou- 
vrir sur de nombreux effets positifs, a 
commencer par le ralentissement de 
l’horloge interne des cellules. 

C’est ce que viennent d’obser- 
ver Perla Kaliman, Antoine Lutz et 
Raphaelle Chaix, geneticienne au 





Les voies biologiques 
de la meditation 
expliquees en 3 etapes 


Cortisol 


Glandes 

surrenales 


La voie du stress. C’est I’une des pistes 
principales pour expliquer la diffusion 
dans le corps des effets biologiques de la 
meditation de pleine conscience. Com¬ 
ment? Un meilleur controle des emotions 
et de I’attention pourrait jouer un role 
de moderateur des rouages neurophysio- 
logiques du stress. 


2 ... via les glandes surrenales... 

Les hormones secretees par le cerveau 
en reaction au stress pergu stimulent 
a leurtour la production de cortisol 
par les glandes surrenales, Cette hor¬ 
mone du stress se diffuse dans I’orga- 
nisme via le reseau sanguin. 


A A partir du cerveau... 

| L'amygdale et I’hippocampe, “muscles" 
par la meditation, attenueraient I’echo 
emotionnel des situations de stress. 
L’hypothalamus, lie a ces deux regions, 
controlerait alors mieux la secretion de 
certaines hormones liees au stress, 


Q ■ ■ ■ et jusqu’aux cellules et a I’ADN 

Le cortisol penetre a I’interieur des cellules et 
se lie a differents recepteurs regissant la vie 
cellulaire. La preservation des telomeres et le 
ralentissement de I’horloge genetique obser¬ 
ves chez les meditants pourraient s’expliquer 
par une mellleure regulation du cortisol, 


CNRS: “Au corns de la vie, certaines 
de nos marques epigenetiques evo- 
luent, c’est “l’horloge epigenetique”. 
Les individus chez qui le tic-tac de 
l’horloge va plus vite sont plus expo¬ 
ses aux maladies chroniques. Plu- 
sieurs etudes ontmontre que le stress 
avait tendance a accelerer cette hor- 
loge”, explique Raphaelle Chaix. 

L’HORLOGE EPIGENETIQUE RALENTIE 

Au sein du projet EpiMed, ces cher- 
cheurs ont compare les horloges epi¬ 
genetiques de meditants experts et de 
personnes non pratiquantes: “Dans 
notre etude pilote, poursuit Raphaelle 
Chaix, nous avons vu que plus les me¬ 
ditants ont pratique durant de nom- 
breuses annees, plus leur horloge epi¬ 
genetique est ralentie. ” 


Signe que la science de la meditation 
reserve encore des surprises. “Mais 
attention a l’emballement, tempere 
Antoine Lutz. La discipline est jeune 
etnombre de chercheurs sont desem- 
paresface a l’exageration mediatique 
que suscite chaque nouveau resultat. 
De nombreuses etudes souffrent en¬ 
core de problemes de methode et de 
biais de publication.” 

Ainsi, le pont physiologique entre 
l’esprit et le corps reste en grande 
partie inconnu. La description pre¬ 
cise des etats de conscience traverses 
par les “meditants” pourrait aider a 
combler le fosse, a l’image de P etude 
conduite recemment par une equipe 
americaine de l’Universite de Braw 
(cf. ci-contre): “Dans la continuity de 
cette etude, il est aussi important de 


mieux evaluer les effets secondaires, 
qui demeurent encore largement sous- 
evalues”, precise Antoine Lutz. 

Toutes ces reserves ont recemment 
fait l’objet d’une revue critique co- 
signe par 15 chercheurs de premier 
rang, dont Clifford Saron et Kieran 
Pox, appelant a user de sagesse et 
d’objective dans l’interpretation des 
etudes en science de la meditation. 
En particulier lorsqu’il s’agit d’eva- 
luer ses bienfaits en tant que mede- 
cine complementaire (voir aussi 
p. 78 a 83). Prendre du recul, recueil- 
lir chaque observation sans jugement 
partisan: voila ce qui permet d’eclai- 
rer la mediation sous un jour nou¬ 
veau, de reveler ses bases biologiques 
a l’engouement sans precedent d’un 
mystere insondable. J.-B.v. 
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A la une 


HYPNOSE 

ELLE TRANSFORME 
L’ACTIVITE CEREBRALE 
ET LES PERCEPTIONS 


n simple tour de passe- 
passe destine a epous- 
toufler les spectateurs 
> ye n quete d’exception- 

Ns -- nel? Une methode eso- 

terique qui ne marche — si jamais 
elle marche vraiment - que sur les 
esprits faibles? En realite, cette 
methode bien plus que centenaire 
a des effets objectifs sur notre cer- 
veau. On en est desormais certain. 
Plusieurs publications tres recentes 
ont permis d’eclairer les coulisses 
du cerveau plonge en etat d’hyp- 
nose. Et il apparait plus clairement 
que jamais que cet etat hypnotique 
ne ressemble a aucun autre: ni a 
l’eveil, ni au sommeil et pas plus a 
la meditation. 

Lorsque Ton demande une defini¬ 
tion de l’hypnose a Marie-Elisabeth 
Faymonville, chef du service d’algo- 
logie et du Centre de la douleur du 
CHU de Liege en Belgique, pionniere 
dans l’utilisation de l’hypnose en ho- 
pital, elle repond: “II s’agit d’un pro¬ 
cessus d’immersion dans un etat de 
conscience different, oil le jugement, 
la perception et la notion du temps 
peuvent etre modifies. ” 

Mais comment, concretement, par- 
vient-on a cet etat de conscience 
modifie? “En suivant deux etapes, 
precise Jean-Marc Benhaiem, prati- 
cien hospitalier et responsable du 
Diplome universitaire d’hypnose 
medicate au CHU Pitie-Salpetriere 
de Paris. Lors de l’induction, on 


commence avec une phase de relaxa¬ 
tion tout en provoquant une confu¬ 
sion chez le patient, qui lui permet 
d’abandonner les certitudes intellec- 
tuelles et leur rigidite. ” Par exemple 
avec une phrase alambiquee, qui 
peut avoir un sens ou pas, telle que 
“le corps est a droite du bras gauche 
et a gauche du bras droit”. 

LE SELF-CONTROL DESACTIVE 

Tandis que le conscient est occupe a 
comprendre cette phrase, il se cree 
“une phase de dissociation entre 
l’inconscient et le conscient et entre le 
milieu exterieur etle corps lui-meme. 
Le self-control est, pour ainsi dire, 
desactive”, poursuit le chercheur. 
Et la transe hypnotique commence. 


Selon les travaux du professeur de 
psychiatrie Martin Orne, le patient 
revient spontanement a l’etat naturel 
de conscience en 10 a 15 minutes en¬ 
viron. Les praticiens doivent done re- 
gulierement faire des “rappels” pour 
prolonger la transe lors des seances 
d’hypnose, qui durent entre 30 mi¬ 
nutes et 1 heure 30 environ. 

En pratique, cette hypnose prati- 
quee en hopital n’est pas aussi sug¬ 
gestive que celle des grands shows 
donnes par des hypnotiseurs devant 
un large public. “L’hypnotherapeute 
ne donne pas d’ordre, reprend Jean- 
Marc Benhaiem e’est un accompa- 
gnateur qui, parle choix des mots et 
la conversation, amene le patient a 
elargir sa perception et a l’ouvrir aux 


Les differents types d’hypnose 

Depuis son apparition au XVIII e siecle avec Mesmer, non pas le celebre 
“magnetiseur” d’aujourd’hui, mais un medecin viennois installe a Paris qui, 
pour traiter ses patients, cherchait a provoquer chez eux des “crises”, differents 
types d’hypnose ont ete developpes. On peut distinguer I’hypnose directe, 
ou le therapeute adopte une posture autoritaire, ou encore I’autohypnose, 
qui permet de se conduire soi-meme dans cet etat de transe. Mais la majorite 
des hypnotherapeutes pratiquent aujourd’hui des methodes influencees par 
I’hypnose ericksonienne, du nom du psychiatre americain Milton Erickson, 
dans laquelle le patient, centre de I’attention et acteur de sa guerison, n’est 
pas dirige mais accompagne. Ce qui distingue radicalement cette pratique 
de I’hypnose de spectacle, ou I’hypnotiseur impose sa volonte. 
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Un etat modifie 
de conscience 
qui provoque... 


Un detachement vis- 
a-vis de ses actions 

L’activite entre le cortex prefron¬ 
tal dorsolateral (reseau du 
controle executif, au centre) 
et le cortex cingulaire posterieur 
(reseau du mode par defaut, 
a droite) est reduite. Cela se 
traduit par une perte du sens 
critique et un detachement 
vis-a-vis de soi-meme et de 
ses propres actions. 


Cortex 

cingulaire 

posterieur 


/ 


Insula 




Une attention 
hautement focalisee 

Le niveau de connexion entre I’insula 
(reseau en lien avec les sensations corpo- 
relles interieures, en has) et le cortex 
prefrontal dorsolateral (reseau du controle 
executif, au centre) s’accroTt. L’attention 
se porte sur les sensations internes, 
les emotions, les fonctions corporelles, 
et ce focus est favorable a la relaxation. 


La creation d’une 
“bulle nterieure” 

L’activite du cortex cingulaire anterieur 
(qui fait le tri entre les informations 
pergues) diminue. Cela entraine la perte 
de contact avec tout ce qui n’est pas au 
centre de I’attention, dont le milieu exte- 
rieur. Les emotions negatives associees 
a la douleur sont ecartees, et en meme 
temps, le sujet s’ouvre a la suggestion. 



A la une 


problemes et solutions 
dont il est interieurement 
deja conscient. ” 

Mais derriere ces mots 
precis qui decrivent des 
sensations somme toute 
tres personnelles, existe- 
t-il des effets reellement 
mesurables, reproduc- 
tibles et quantifiables ? 

Depuis peu, on sait que la 
reponse est oui. 

“Alors que l’hypnose est 
pratiquee depuis des de- 
cennies en psychiatrie ou 
en hopital, sa porte e neu- 
rologique n’a, elle, ete de- 
couverte que ces dernieres 
annees”, souligne Steven 
Laureys, professeur de 
neurologie a l’uni- 
versite de Liege 
en Belgique. Et 
nota m ment grace 
a une etude pu- 
bliee en 2016 par 
des chercheurs 
americains, qui a 
mis en valeur trois 
changements ma- 
jeurs du cerveau 
sous hypnose. 

Pour ce faire, 
l’equipe a tout 
d’abord selectionne 
56 participants consideres 
comme hautement ou, au 
contraire, faiblement hyp- 
notisables, puis compare 
leur activite cerebrale a 
l’aide d’examens d’IRM 
fonctionnelle lors de 
quatre etats differents: au repos, pen¬ 
dant une phase eveillee de souvenirs, 
sous hypnose en se rememorant des 
vacances sans emotion particuliere, et 
sous hypnose en se rememorant un 
moment particulierement agreable. Et 
les resultats sont revelateurs! 

Ils ont d’abord constate une dimi¬ 
nution de l’activite dans le cortex 


cingulaire anterieur dor¬ 
sal, signant, selon Steven 
Laureys “le moment de la 
perte de contact avec l’ex- 
terieur, la creation d’une 
bulle, et en meme temps 
l’ouverture a la sugges¬ 
tion”. A aussi ete mesu- 
ree une augmentation des 
connexions vers des struc¬ 
tures qui jouent un role 
important dans le controle 
corporel ou dans les pro¬ 
cessus d’emotion, d’empa- 
thie et de temporalite. “Et 
en effet, on s’apergoit que 
l’attention sous hypnose 
se porte fortement sur les 
sensations internes”, com- 
mente Steven Laureys. 

Enfin, les IRM ont 
revele une reduc¬ 
tion de la connecti¬ 
vity entre le reseau 
du controle execu- 
tif. C’est probable- 
ment la que repose 
la caracteristique 
la plus inherente a 
l’hypnose, qui la dif¬ 
ference totalement 
d’autres etats de 
conscience alteres 
comme la medita¬ 
tion : le detachement vis- 
a-vis de soi-meme et de 
ses pensees et actions, la 
perte de l’esprit critique et 
meme, dans certains cas, 
l’amnesie. 

“L’etat hypnotique cor¬ 
respond a une attention 
hautement focalisee, avec une sen- 
sibilite peripherique reduite, resume 
David Spiegel, responsable de cette 
etude. On se preoccupe moins de 
porter attention a autre chose que ce 
qui est au centre de notre attention. ” 
Et cet etat peut amener l’hypnotise 
a realiser des prouesses intellec- 
tuelles, pour peu qu’il soit correcte- 



II secree lors 
de I'hypnose 
une dissociation 
entre conscient 
et inconscient, 
entre le milieu 
exterieur et le 
corps lui-meme 



JEAN-MARC 

BENHAIEM 

Praticien d’hypnose 
medicale au CHU 
Pitie-Salpetriere (Paris) 


J 


ment guide. L’equipe de Marie-Eli- 
sabeth Faymonville a par exemple 
compare le debit sanguin des dif- 
ferentes zones cerebrales chez des 
patients amenes a se souvenir d’un 
moment particulier a l’etat d’eveil, 
puis sous hypnose. Resultat? “Sous 
hypnose, les individus presentent 
une stimulation cerebrale plus ele- 
vee, assure la chercheuse. Ils activent 
leurs regions occipitales, siege de la 
vue, comme s’ils voyaient vraiment, 
mais aussi leurs regions parietales, 
comme s’ils ressentaient vraiment, 
ainsi que la region precentrale 
comme s’ils bougeaient vraiment. 
Tout cela en restant couche les yeux 
fermes! De plus, ils ont l’impression 
de revivre ce moment, et non pas de 
s’en souvenir. ” 

CE N’EST PAS L’HYPNOTISEUR 
MAIS L’INDIVIDU QUI A LE P0UV0IR 

Voila le veritable “true” de l’hyp¬ 
nose ! Elle booste notre capacite d’at- 
tention a l’objet central de nos pen¬ 
sees. Et contrairement a un tour de 
cartes, il n’est pas decevant d’en etre 
conscient, bien au contraire. “Nous 
avons tendance a penser que c’est 
l’hypnotiseur qui a le pouvoir, mais il 
n’en estrien: c’est l’individu, insiste 
Jean-Marc Benhaiem. Nous sommes 
tous influengables: songez auxjeux, 
a la publicity, ou encore aux addic¬ 
tions. Toutes ces choses agissent sur 
nous de maniere hypnotique, il nous 
faut prendre conscience de cette 
fragilite pour l’elargir en faculte.” 
L’hypnose, loin d’etre magique, est 
totalement humaine. 

Pour autant, “si le champ d’action 
de I’hypnose est potentiellement 
immense, ce n’est pas non plus un 
remede miracle! Il s’agit d’un com¬ 
plement qui devrait seulement etre 
pratique paries professionnels de la 
sante, et ce dans leur domaine d’ex- 
pertise”, avertit Steven Laureys. 

Autrement dit, ne nous laissons 
pas hypnotiser par l’hypnose! T.C.-F. 
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L imagerie cerebrale 
apermisdedevoiler 
les mecanismes mis 
enjeu lorsqu’un patient 
est sous hypnose. 




/ 


Les “reves lucides”, I'autre etat de conscience modifie 


Ce n’est ni de I’hypnose, 
ni de la mediation. La pratique 
des “reves lucides” permet 
au dormeur de prendre 
conscience de son etat de 
reveur, et de controler ses 
actions, voire d’influencer son 
environnement onirique. Cet 
etat hybride entre sommeil et 
veille commence a interesser 
les scientifiques. En etudiant 
des reveurs lucides sous IRM 
et electro-encephalogramme, 


des chercheurs des universi- 
tes de Francfort et Munich ont 
montre que, par rapport a 
I’etatde sommeil, les lucides 
reactivaient les zones fron- 
tales de leur cerveau, siege 
de la memoire de travail et de 
I’attention, de la conscience 
de soi et de la volonte, ainsi 
que des zones parietales 
et occipitales. En donnant 
quelques instructions precises 
a 47 volontaires, des cher¬ 


cheurs australiens ont appris 
en deux semaines a la moitie 
d’entre eux a s’adonner aux 
reves lucides. Le secret? Pra- 
tiquer regulierement a I’etat 
d’eveil des tests de realite, 
comme tenter d’aspirer de 
I’airavec le nez bouche et la 
bouche fermee, afin de repro- 
duire machinalement ce geste 
en dormant. Or le reveur arri- 
vera a respirer malgre sa 
bouche fermee, et sera done 


prevenu de son etat endormi! 
Se reveiller 5 heures apres 
I’endormissement et se repe¬ 
ter qu’a la venue du prochain 
reve, on aura conscience 
de son etat de reveur facilite- 
rait aussi I’acces aux reves 
lucides. Enfin, il serait bon 
de garder son calme, pour 
ne pas se reveiller trap vite. 
Certains voient deja la I’occa- 
sion de lutter contra I’anxiete 
ou les troubles du sommeil. 
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A la une 


Meditation, hypnose 

QUELLE EFFICACITE 
POUR LA SANTE? 


G uerir par la pensee... 

Promesse serieuse ou 
pensee magique? Ob¬ 
server les effets phy- 
siologiques bien reels 
de la meditation ou de l’hypnose 
est une chose (voir p.68 a 74). Tra- 
duire ces effets en traitement thera- 
peutique en est une autre. D’autant 
plus que l’incertitude regne: “II nous 
manque un cadre methodologique 
et theorique solide pour etudier et 
valider ces effets physiologiques”, 
reconnait, a propos de la medita¬ 
tion, le neuroscientifique Antoine 
Lutz. Une incertitude dont la mede- 
cine s’accommode mal. Car qui dit 
therapie dit efficacite dument prou- 
vee suivant des regies devaluation 
strictes, comme c’est le cas lors des 
essais cliniques. Sachant que les 
plus exigeants, qui garantissent la 
meilleure demonstration d’effets 
ou d’absence d’effets, sont ceux dit 
“randomises en double aveugle avec 
controle actif”. Le principe? Les par¬ 
ticipants sont repartis aleatoirement 
- “randomises” - en deux groupes: 
l’un regoit le traitement a evaluer, 
l’autre - le “controle actif” - un pla¬ 
cebo (par exemple un comprime 
sans aucune substance active). Ni les 
participants ni les medecins charges 
d’evaluer la reussite du traitement 
ne connaissent la verite - c’est le 
principe du “double aveugle”. 

Mais comment mesurer l’effica- 
cite des therapies des tenants de 
l’approche corps-esprit? Difficile 
d’imaginer a quoi ressemble une 
“session placebo” de meditation ou 


d’hypnose... Dans la plupart des es¬ 
sais, l’alternative consiste a rempla- 
cer le placebo par un traitement de 
reference du trouble. Par exemple, 
la pleine conscience a ete comparee 
a la prise d’antidepresseurs dans le 
cas de la depression. 

UNE APPROCHE ALTERNATIVE 

Resultat? “Des etudes de qualite de¬ 
mo ntrent que ces approches peuvent 
trouver une place complementaire 
dans un parcours de soins bien spe- 
cifique”, affirme le pedopsychiatre et 
biostatisticien Bruno Falissard qui, a 
la demande de l’Inserm, a coordonne 
en 2014 une expertise scientifique sur 
plusieurs medecines alternatives. 

Mais ces etudes peinent a trouver 
grace aux yeux des tenants de la me- 
decine fondee sur les preuves. La 
marche semble encore haute, d’autant 
plus que les essais sont couteux et dif- 
ficiles a faire financer pour des thera¬ 
pies non adossees a des laboratoires 
pharmaceutiques. Selon la nephro- 
logue Corinne Isnard Bagnis, qui teste 
depuis 2012, a la Pitie-Salpetriere 
(Paris), des approches basees sur la 
pleine conscience, “ilfaut developper 
des essais qualitatifs afin de mieux 
decrire le vecu des patients et prendre 
en compte 1’amelioration globale de 
leur qualite de vie. ” Une demarche 
ou l’etat psychologique compte au- 
tant que l’etat physiologique, et qui 
pourrait s’imposer a terme dans les 
protocoles devaluation des medi¬ 
caments. Une chose est sure: le lien 
entre le corps et l’esprit n’a pas fini 
d’interroger les cliniciens. J.-B.v. 



Addictions 

i ~ 


Meditation 


Une aide contre I’addiction au 
tabac, a I’alcool, aux opiaces 

Le programme More, base sur la 
pleine conscience et la therapie 
cognitive, vise a combattre la 
dependance a I’alcool, au tabac, 
aux opiaces ou a la cocaine. Ses 
effets ont ete evalues par des 
dizaines d’etudes cliniques. Bien 
que ces evaluations souffrent d’un 
faible echantillonnage ou d’un 
manque d’adherence aux bonnes 
pratiques des essais cliniques, elles 
convergent vers la meme conclu¬ 
sion : au bout de 3 a 12 mois, I’abs- 
tinence est au rendez-vous, dans 
des proportions comparables aux 
traitements de reference. La rai¬ 
son? La reduction du stress et un 
detachement accru des pensees 
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Efficace contre 
chronique 


insomme 


obsessionnelles relativiseraient I’ur- 
gence d’un soulagement, reduisant 
I’envie de “replonger”. 


Hypnose 


Pas de miracle contre le tabac! 

Un rapport de I’lnserm de 2015 
conclut que pour le taux de 
sevrage a 6 mois, I’hypnose n’est 
ni moins ni plus efficace qu’une 
autre intervention therapeutique. 

Le succes des seances d’hypnose 
semble dependre de la motivation 
de chaque participant, qui fluctue 
dans le temps de sevrage, pointe 
une publication de 2016. En com¬ 
plement d’une therapie personnali- 
see, I’hypnose pourrait se reveler 
efficace par sa capacite a couper 
le patient de I’exterieur et le recen- 
trer sur ses besoins corporels. 


Chez ceux qui souffrent d’insom- 
nie chronique, plusieurs etudes 
ont montre que pour la combattre, 
la pleine conscience se revele tout 
aussi efficace qu’une therapie 
cognitive - le traitement de refe¬ 
rence. Apres quelques semaines, 
les participants montrent une nette 
reduction des periodes eveillees 
et une meilleure qualite de som- 
meil. Et ce, pour des personnes en 
bonne sante comme pour celles 
souffrant de maladies chroniques. 
Cet effet reposerait sur I’hypothese 
que la pleine conscience, en facili- 
tant la “deconnexion”, contrerait 
rumination et sur-eveil cognitif, tous 
deux tres lies a ce trouble entetant 
du sommeil. Les cliniciens invitent 
a reproduire plus largement 
ces etudes et s’interrogent sur 
le “bon dosage” a recommander 
en fonction de chaque patient. 


Ce studio de meditation 
new-yorkais propose 
notammentdes cours 
centres sur la fatigue. 


Hypnose 


Des preuves fragiles sur 
■’amelioration de la qualite 
du sommeil 

Malgre les promesses des experts, 
les recherches menees a ce jour 
n’offrent pas de conclusions 
solides quant au potentiel de I’hyp¬ 
nose sur les troubles du sommeil. 
Si, dans une etude datee de 2006 
sur 71 enfants souffrant d’insom- 
nie, elle a permis de reduire le 
temps d’endormissement de 90% 
d’entre eux et supprime les reveils 
nocturnes chez 50% des 21 qui 
en souffraient, I’hypnose n’a ete 
comparee a aucune autre therapie 
et pourrait done ne pas etre plus 
efficace qu’une simple ecoute. 
Notons tout de meme que, dans le 
cas de I’hypnotherapie appliquee 
aux bouffees de chaleur des 
femmes recemment menopau- 
sees, I’un des effets secondaires 
etait bien une nette amelioration 
de la qualite du sommeil. 
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A la une 


Douleur 

i—. 


Meditation 


Des resultats encourageants 
sur les douleurs chroniques 

Migraines, maux de ventre, dou¬ 
leurs articulaires... La pleine 
conscience est envisagee comme 
analgesique alternatif ou comple- 
mentaire. Mais seule une poignee 
des evaluations se conforment 
a minima aux canons des essais 
cliniques (randomisation, taille des 
echantillons, controles actifs, etc.), 
si bien que les cliniciens invitent a 
ne pas tirer de conclusion hative. 
Seule certitude: les resultats, 
encourageants, meritent d’etre eva- 
lues avec plus de rigueur. La medi¬ 
tation, notamment dans le cadre 
du programme MBSR, permettrait 
de decoupler la douleur ressentie 
de la souffrance vecue en “decris- 
pant” I’attention des zones doulou- 
reuses. Des elements neurophysio- 
logiques semblent en effet I’attester 
(voir p. 73) ainsi que des dizaines 
d’etudes medicales. 


Hypnose 


Une efficacite solide contre 
les douleurs aigues 

En complement d’une anesthesie 
locale, I’hypnose est utilisee depuis 
les annees 1990 pour les interven¬ 
tions medicales non profondes, 
comme les operations de la thyroTde 
et meme certains cas de chirurgie 
du cerveau. Par exemple, testee en 
2004 sur 91 patients subissant une 
chirurgie dentaire, au cours de 
laquelle des antidouleurs pouvaient 
leur etre administres en plus selon 
leurs reponses aux stimuli doulou¬ 
reux, les hypnotises ont consomme 
25% d’antalgiques de moins que le 
groupe controle, et ont juge la dou¬ 
leur postoperatoire 35% plus faible. 
Cette methode permettrait de reduire 
les effets secondaires de I’anesthe¬ 
sie. C’est I’activite reduite sous hyp- 
nose du cortex cingulaire anterieur, 
structure specialisee dans la percep¬ 
tion emotive de la douleur, qui serait 
responsable de cet effet analgesique. 



Depression 

! 


Meditation 


Elle serait utile pour prevenir 
la rechute 

C’est I’application clinique la plus 
serieusement etudiee. Le pro¬ 
gramme therapeutique de reduc¬ 
tion du stress par la pleine 
conscience (MBSR) et sa variante, 
le MBCT (qui inclut au parcours de 
la MBSR des elements de therapie 
cognitive) ont toutes deux montre 
une efficacite reelle pour prevenir 
une rechute de la depression: 
jusqu’a 50% de recidive en moins 
chez des personnes ayant deja 
replonge trois fois. II semble que 
plus les symptomes residuels de la 
depression sont forts, plus la pleine 


conscience aide a prevenir la 
rechute. Le suivi du MBCT serait 
meme aussi efficace que la poursuite 
d’un traitement preventif apres remis¬ 
sion, selon une etude publiee en 
2015. Le changement de perception 
des pensees negatives et la prise de 
conscience des processus emotion- 
nels en lien avec les modifications 
des activites cerebrales (voir p. 69) 
feraient obstacle, dans les periodes 
d’humeur basse, a la rumination 
et auxjugements negatifs deleteres. 



Elle pourrait limiter le 
phenomene de rumination 

Peu d’etudes se sont focalisees sur 


le traitement de la depression 
par I’hypnose, mais cette derniere 
semble bien pouvoir en diminuer 
certains symptomes, comme la 
rumination. Six sessions hebdo- 
madaires se sont par exemple 
revelees plus efficaces qu’une 
simple ecoute et ont permis de 
faire passer une dizaine d’indivi- 
dus d’un etat depressif “moyen” 
a “leger”, selon une etude mexi- 
caine. En revanche, I’hypnose 
semble inefficace dans la preven¬ 
tion de la depression post-par- 
tum, et son impact sur les cas 
de rechute, tres frequente dans 
la depression, n’a pas ete assez 
etudie, pointent les experts. 
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line operation sous 
hypnose (ici, I’ablation 
d’un lipome sous-cuta- 
ne), au CHU de Liege. 



Vieillissement 


Meditation 


La possibility d’une cure 
de jouvence? 

C’est ce que laissent a penser les 
effets physiologiques a I’echelle 
cellulaire (voir p. 73). Cet effet pro- 
tecteur contre le vieillissement 
serait lie, notamment, a une meil- 
leure regulation du stress et de 
ses effets secondaires comme 
I’inflammation. Mais les scienti- 
fiques eux-memes soulignent 
a quel point ces resultats sont 
encore fragiles, car ils sont bases 
en grande partie sur I’observation 
de populations tres particulieres, 
a savoir des personnes qui sont 
des “experts de la meditation” 


ayant a leur actif souvent plus 
de 10000 heures de pratique. De 
nombreux facteurs en lien avec 
d’autres aspects de leur mode de 
vie pourraient aussi expliquer tout 
ou partie de ces effets. Tout cela 
reste done a prouver, notamment 
a I’aide d’etudes dites longitudi- 
nales, e’est-a-dire suivant sur le long 
terme I’entree en pleine conscience 
de personnes novices. Ce type de 
suivi est d’ailleurs envisage afin de 
confirmer I’effet protecteur recem- 
ment decouvert sur le cerveau. 

Avec I’age, certaines zones cere- 
brales subissent en effet de plein 
fouet un inevitable retrecissement. 
La meditation protegerait certaines 


de ces regions, comme I’insula 
et le cortex cingulaire anterieur 
et posterieur, connus aussi pour 
etre le siege de pathologies 
neurodegeneratives telles que la 
maladie d’Alzheimer. De la a faire 
de la pratique reguliere de la 
meditation un traitement preventif 
contre ces maladies, beaucoup 
de chemin reste a faire. Pas 
sur d’ailleurs que tout le monde 
puisse s’astreindre a une vie 
entiere de pleine conscience... 


Hypnose 


II n’existe pas de donnees 
disponibles sur cette 
application 
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A la une 


Troubles sexuels 


Meditation 


A I’etude, mais rien de 
tres probant 

Panne de desir, absence d’or- 
gasme ou probleme direction... 

A cote des fameuses “pilules 
bleues” ou des therapies cognitives 
et comportementales de couple - 
pas toujours concluantes, quelle 
place pour la meditation? De 
premieres evaluations ont ete 
conduites dans les annees 2000. 
Mais la faiblesse des etudes ne 
permet pas de conclure. D’autant 
plus que les mecanismes via les- 
quels la pleine conscience pourrait 
agir restent theoriques, et surtout 
d’ordre psychologique. 


Hypnose 


Une vraie efficacite seulement 
contre les troubles erectiles 

Dans le cas des troubles erectiles 
sans cause organique, I’hypnothe- 
rapie semble avoir une reelle effica¬ 
cite par rapport aux traitements 
chimiques (testosterone ou trazo¬ 
done) ou alternatifs (acupuncture). 
Mais pour les autres troubles 
sexuels comme I’ejaculation pre- 
coce ou le vaginisme, les etudes 
se limitent a I’observation de cas 
et n’offrent pas de resultats solides. 
Le potentiel relaxant de I’hypnothe- 
rapie sur I’anxiete pourrait cedes 
se repercuter sur la sexualite, mais 
ses promesses sont aujourd’hui 
plus fortes que ses resultats. 



A lire : I'ensemble des 
publications scientifiques 
en lien avec le dossier 
et les livres de John 
Kabat-Zinn. 


science-et-vie.com 


Troubles anxieux 


Meditation 


Des effets prometteurs en 
lien avec la therapie cognitive 

Pour surmonter les phases aigues 
d’angoisse, la therapie cognitive et 
comportementale est aussi effi- 
cace que les traitements medica- 
menteux comme les antidepres- 
seurs. La meditation de pleine 
conscience, censee faciliter la 
regulation des emotions, a ete envi- 
sagee pour traiter ces troubles. De 
concert avec des elements de the¬ 
rapie cognitive, une cure de pleine 
conscience produirait les merries 
effets que les traitements de refe¬ 
rence. C’est ce que confirme une 
meta-analyse publiee debut 2018, 
meme si les chercheurs se gardent 
de toute conclusion definitive. 


Hypnose 


Efficacite prouvee dans 
certains cas 

Sur la reduction de I’anxiete liee aux 
gestes chirurgicaux simples, du soin 
dentaire a la biopsie, ou celle asso- 
ciee a une maladie chronique, les 
etudes sont quasi unanimes quant a 
I’efficacite de I’hypnotherapie. Celle-ci 
surpasserait meme I’ecoute empa- 
thique. C’est la reduction de I’activite 
du cortex cingulaire anterieur, favori- 
sant la creation d’une “bulle” et le 
detachement face a la douleur, qui 
pourrait etre a I’origine de cet effet 
relaxant. Cependant, les resultats 
actuels n’ont pas permis de determi¬ 
ner une efficacite averee de I’hypnose 
dans le traitement de I’anxiete lorsque 
celle-ci est chronique ou phobique. 


Maladies inflammatoires 


Meditation 


Des pistes, mais pas de preuve 

Pour soulager I’arthrite rhumatoide 
ou I’eczema, les malades se 
tournent souvent vers la medita¬ 
tion. Or, aucune preuve n’existe 
que la pleine conscience, ou 
d’autres types de meditation, 
apporte un benefice reel. Quelques 
observations scientifiques, en lien 
avec la reduction du stress par la 
meditation, ouvrent toutefois des 
pistes interessantes. II est en effet 
etabli qu’un stress chronique peut 
declencher une reponse inflamma- 
toire tous azimuts, les mecanismes 
physiologiques etant intimement 
lies. Plusieurs etudes experimen- 
tales ont observe une reduction 
des marqueurs moleculaires de 
I’inflammation chez des personnes 
ayant suivi le programme de 
reduction du stress par la pleine 
conscience (MBSR). Mais cote 
clinique, revaluation de ce pro¬ 


gramme sur le psoriasis (une maladie 
inflammatoire de la peau) a donne 
des resultats mitiges. II est done 
trap tot pour statuer. 


Hypnose 


Efficace sur les maladies 
inflammatoires de I’intestin 

Dans le cas des maladies inflamma¬ 
toires chroniques de I’intestin, I’effet 
de I’hypnotherapie serait meme 
visible au stade moleculaire! Par 
exemple, utilisee sur 17 patients 
atteints de rectocolite hemorragique, 
une seule seance d’hypnotherapie de 
50 minutes aurait suffi a reduire leur 
taux d’interleukines 6, une des mole¬ 
cules de I’inflammation, de 53% 
en moyenne. Si ces resultats doivent 
etre continues par des etudes plus 
robustes, les chercheurs estiment 
que c’est en stimulant le nerf vague, 
au potentiel anti-inflammatoire, 
que I’hypnotherapie produirait cet 
etonnant effet. 
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Questions/Reponses 


Y a-t-il des effets 
indesirables? 

Modifier son etat de 
conscience n’est pas 
toujours synonyme de 
“zenitude”. Maux de fete, 
somnolence, anxiete 
voire creation de faux 
souvenirs... Autant d’ef- 
fets secondaires recen¬ 
ses par le personnel 
medical de la Mayo Cli¬ 
nic (Etats-Unis) propo¬ 
sal a leurs patients des 
seances d’hypnothera- 
pie. II en va de meme 
pour la meditation, dont 
la pratique reguliere peut 
conduire a traverser des 
experiences inconfor- 
tables (voir p. 71). “A ce 
jour, seutement 25 % 
des etudes cliniques sur 
la meditation prennent 
en compte de possibles 
effets secondaires”, 
regrettent les auteurs 
d’une evaluation critique 
de la recherche en 
science contemplative 
publiee recemment dans 
la revue Perspective in 
Psychological Sciences. 

Est-ce que cela 
marche sur tout 
le monde? 

Pas sur, c’est d’ailleurs 
I’une des questions qui 
taraude le plus les scien- 
tifiques. Premiere ques¬ 
tion ouverte: comment 
chacun d’entre nous 
pergoit et execute les 
recommandations de 
I’instructeur? ‘‘C’est I’une 
des problematiques 
auxquelles je souhaite 



m’atteler durant ces 
prochaines annees”, 
confirme le neuroscienti- 
fique Yi-Yuan Tang, spe- 
cialiste de la meditation 
de pleine conscience. 
Pour I’hypnose, “la sug- 
gestibilite varie selon 
les personnes, explique 
Jean-Marc Benhaiem. 

En moyenne, 15 % des 
gens sont hautement 
sensibles, 15% peu sen- 
sibles et 70 % moyenne- 
ment.” Sans que Ton 
connaisse les fonde- 
ments precis de ces 
differentes sensibilites. 

A quelle dose? 

Difficile de savoir: “C’est 
I’une des autres grandes 
questions ouvertes pour 
la meditation”, reconnait 
le chercheur Antoine 
Lutz. Cedes, les pro¬ 
grammes therapeu- 
tiques bases sur la 
pleine conscience 
adoptent un decoupage 
precis des sessions de 
groupe et individuelles 
durant les 8 semaines 
de stage. Mais apres? A 
quelle “dose” periodique 
les personnes ont-elles 
interet a poursuivre I’ex¬ 
perience? A ce jour, il 
est impossible de fournir 
des recommandations 
precises sur ces points. 
Comme pour toute 
experience subjective, 
chacun est invite a faire 
selon son ressenti. Les 
memes questions se 
posent pour I’hypnothe- 
rapie: bien qu’une 
seance suffise a reduire 


la douleur lors d’une 
operation, il n’y a pas 
de regie precise dans 
le cas des traitements 
contre I’addiction ou 
I’anxiete chronique. 

Quid des applica¬ 
tions en ligne? 

C’est un marche en 
pleine expansion. Aux 
Etats-Unis par exemple, 
les applications nume- 
riques combinees a la 
vente de DVD et aux 
cours dedies a la medi¬ 
tation, genereraient un 
chiffre d’affaires annuel 
de 1 milliard de dollars. 
La seule societe Drea- 
minzZz a enregistre 
200000 € sur les 4 pre¬ 
miers mois de vente de 


son masque d’auto-hyp- 
nose, promettant tous les 
benefices clames de 
I’hypnotherapie: de 
I’amelioration de la creati- 
vite a la reduction des 
addictions. Face a cet 
engouement, que disent 
les sciences contempla- 
tives? Tres peu d’etudes 
evaluent la qualite de ces 
coachings numeriques. 
“Tous ces VRP du 
bien-etre posent un vrai 
probleme, regrette la 
nephrologue Corinne 
Isnard Bagnis. En laissant 
croire que ces pratiques 
guerissent tout et n’im- 
porte quoi, ils risquent 
de diluer leur potentielle 
valeur medicale.” 

J.-B.V. et T.C.-F. 
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NASA - M.GARLICK/SPL/COSMOS 


CHRONOLOGIE 


- ] 


-- 1781 

\ 


L’astronome anglais William 
Herschel annonce sa decouverte 
d’une nouvelle planete: Uranus. 



Uranus et Neptune 


Y aller ou.pas? Apres des decennies de desinteret, les agences 

spatiales etudient'enfin une mission vers les deux planetes geantes 
* " ■ \ * 
glacees de notre systeme solaire. Serge Brunier raconte comment Pes . 

deux oubliees de la conquete spatiale, qui n’ont regu la visite que d’une 

sonde il y a trente ans, se sont aujourd’hui hissees au premier plan. 
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1846 


L’Allemand Johann Gottfried Galle 
observe pour la premiere fois 
Neptune, dont la presence avait 
ete calculee trois ans auparavant. 


— 1986 


La sonde americaine Voyager 2 
passe a 80 000 km d’Uranus. 
Trois ans plus tard, elle survole 
Neptune a 30000 km. 


2020 


La Nasa devra prendre la decision 
d’envoyer ou non une sonde 
survoler Uranus (2030-2034) 
ou Neptune (2029-2030). 


I 


X 


DEF 
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L©S dossiors Astronomie 


- eurs images sont stupefiantes de 

beaute, et les donnees qu’elles ont collectees 
d’une richesse telle que deux generations de 
chercheurs continueront a les exploiter. 

Cassini, Juno, Curiosity, Rosetta... Depuis 
l’aube du XXI e siecle, l’humanite s’est instal¬ 
led a demeure dans le systeme solaire. Mars est 
occupee continument par des satellites ou des 
rovers depuis vingt ans. Des sondes tournent 
autour de la geante Jupiter et de la rocheuse 
Venus tandis que vous lisez ces lignes. Cas¬ 
sini vient d’achever en fanfare ses treize ans 
de revolution autour de Saturne. 

Au final, la planete aux anneaux aura ete visi- 
tee quatre fois; Jupiter huit fois; Venus et Mars 
plus d’une vingtaine de fois... chacune! 

Meme Mercure, ce petit monde lunaire sans 
atmosphere, a beneficie de quatre survols et 
d’une etude en orbite. 

Meme Pluton, pourtant dechue de son titre 
de planete, a ete visitee en 2015. 

Et Uranus, et Neptune, direz-vous? Quelles 
sondes scrutent les deux planetes qui cloturent 
notre systeme? Eh bien... aucune! Jamais au- 
cun satellite ne s’est satellise autour des deux 
geantes. Elies n’ont regu la visite, rapide, “en 
passant”, que d’une seule et meme sonde, la 
venerable Voyager 2, en 1986 pour Uranus, 
1989 pour Neptune. 

PLONGEES DANS LA NUIT ET LE FROID 

Mais cet incroyable desinteret pour les der- 
nieres des huit planetes du systeme solaire 
est en train de faire place a une excitation 
de plus en plus pressante. Les specialistes de 
la Nasa viennent de rendre un rapport pour 
defendre leur exploration et preconiser des 
concepts de mission. 

Pour l’heure, c’est encore le brouillard, aucun 
dollar n’a ete mis sur la table. La decision de- 
vrait etre prise d’ici a 2020... pour un depart 
prevu autour de 2030. “Uranus et Neptune 
sont en tres bonne place pour etre la prochaine 
grande mission dans le cadre du programme 
Flagship, observe Frangois Forget, directeur 


I Une atmosphere 
furieuse 

Mais d’ou vient cette 
magnifique couleur bleu 
abysse? La “grande 
tache sombre” de Nep¬ 
tune, pendant modeste 
de la “grande tache 
rouge” de Jupiter, est un 
anticyclone detecte par 
Voyager 2. II estde la 
meme taille que la Terre 
et les vents y soufflent 
jusqu’a 2 500 km/h, un 
record dans le systeme 
solaire. 



Deux planetes 
pleines de 
mysteres 


r" 


I Une etrange 
lune inversee 

Triton tourne a I’inverse de sa 
planete: c’est surement un corps 
de glace lointain - semblable a Plu¬ 
ton, qu’il surpasse par la taille - cap¬ 
ture par Neptune. Sa surface est 
complexe: plaines de glace d’azote, 
reseaux de failles, de collines, et sur- 
tout des geysers, venus d’un sous-sol 
probablement en partie liquide. 



j Un champ magnetique 


atypique 


Comprendre le champ magne¬ 
tique d’une planete, c’est com¬ 
prendre sa structure. Pour 
Neptune, mystere: son champ, 

27 fois plus intense que celui de 
la Terre, est incline a 47° sur I’axe 
de rotation et decale de 
13500 km par rapport a son 
centre! Pourquoi? Meme ques¬ 
tion concernant Uranus... 


/ 


17 
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I Une orbite inclinee 

L’axe de rotation sur elle-meme d’Uranus est presque parallele 
au plan de sa revolution autour du Soleil. Resultat, la planete 
semble litteralement rouler sur son orbite. Selon les specialistes, 
cette bizarrerie pourrait provenir de collisions avec d’autres 
corps lors de sa formation, il y a 4,5 milliards d’annees. 


I Une lune geologiquement 
I active 

Miranda, petit satellite d’environ 
500 km de diametre, a peine plus 
dense que I’eau, est un mystere. Sa 
surface est a la fois tres vieille et tres 
jeune: ici, d’antiques regions couvertes 
de crateres d’impacts; la, des chevrons 
reguliers, des cretes, des canyons 
recents... et I’impressionnant Verona 
Rupes, une falaise haute de 10 km. 



I Un bilan energetique 
desequilibre 


Les autres geantes, Jupiter, Saturne et Neptune, rayonnent 
entre deux et trois fois plus d’energie qu’elles n’en regoivent du 
Soleil; elles evacuent lentement leur chaleur interne, accumulee 
depuis leur formation par effondrement gravitationnel. Uranus, elle, 
rayonne autant d’energie qu’elle en regoit. Pourquoi? Mystere... 


de recherche au CNRS. Elles sont devenues 
une evidence. ” Le vent a tourne et l’heure des 
geantes de glace semble venue, enfin. 

II faut dire qu’historiquement, Uranus et 
Neptune sont, en quelque sorte, des pieces rap- 
portees dans le systeme solaire. Quand Mer- 
cure, Venus, Mars, Jupiter et Saturne sont tres 
brillantes et connues depuis la plus haute An- 
tiquite, Uranus est invisible et n’a ete decou- 
verte qu’en 1781; et Neptune, plus pale encore, 
qu’en 1846! Minuscules vues de la Terre, elles 

Les moms ^ 

visitees de tout le 
systeme solaire 


Mercure Venus Terre Mars Jupiter 


©01 

Nombre de missions 

3 25 



Saturne 


4 


Uranus Neptune 



1 1 


ne montraient rien, ou presque lorsque les as- 
tronomes les scrutaient au telescope: pendant 
deux siecles d’observation astronomique, elles 
n’ont ete que deux globes bleuatres et ternes, 
alors que Mars, Jupiter et Saturne laissaient 
voir aux observateurs emerveilles une multi¬ 
tude de details changeant quotidiennement. 

Et puis, Uranus et Neptune, c’est loin. La pre¬ 
miere est pres de vingt fois plus distante que la 
Terre ne Test du Soleil, la seconde, trente fois. 
A cette distance, les deux geantes regoivent 
respectivement 400 et 900 fois moins de lu- 
miere et de chaleur de notre etoile, elles sont 
done perpetuellement plongees dans la pe- 
nombre et le froid. Longtemps, les scientifiques 
ont pense que de tels mondes devaient etre en 
hibernation et ne connaitre que peu d’activite; 
une intuition, on va le voir, totalement fausse! 

Enfin et surtout, distantes, dans le langage 
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des ingenieurs, cela signifie aussi... inacces- 
sibles, ou presque. 

Quel scientifique, au faite de son activite 
professionnelle, aurait eu envie de proposer 
un voyage de plusieurs decennies qui abouti- 
rait quand il aurait pris depuis longtemps sa 
retraite? Alors que Venus ou Mars sont a six 
mois de fusee de la Terre... 

[.’OPPORTUNE ODYSSEEDE VOYAGER2 

Bref, lors de la premiere phase d’explora- 
tion du systeme solaire, les planetes Uranus 
et Neptune ont ete exclues des programmes 
spatiaux. Et sans un recent et extraordinaire 
concours de circonstances cosmiques, nous 
attendrions toujours la premiere sonde vers 
les deux belles endormies... 

Ce coup de pouce, ce fut un “alignement” par- 
fait entre les quatre planetes geantes du sys¬ 
teme solaire: Jupiter, Saturne, Uranus et Nep¬ 
tune. Un alignement - en realite, une immense 
courbe decouverte en 1964 par Gary Flandro, 
un ingenieur au Jet Propulsion Laboratory de 
la Nasa - qui permet, tous les 176 ans, a une 
sonde terrienne de visiter l’une apres l’autre les 
quatre planetes sur une seule trajectoire. C’est 
ainsi que la sonde americaine Voyager 2 a pu 
realiser la plus belle mission de toute l’explo- 



Avec les plus puissantes 
fusees actuelles ; il faut une 
dizaine d'annees pour mi¬ 
ller Uranus et une douzaine 
pour atteind're Neptune 


MARK HOFSTADTER 

Astronome au Jet 
Propulsion Laboratory, Nasa 



ration spatiale: partie de la Terre en 1977, elle 
a croise Jupiter en 1979, puis Saturne en 1981, 
Uranus en 1986 et enfin Neptune en 1989. 

Et les images, prises a seulement 80 000 et 
30 000 km de distance des deux geantes, ont 
reserve des surprises, bonnes et mauvaise... La 
mauvaise, d’abord: Uranus, sous l’oeil electro- 



nique de Voyager 2, ne revela rien de plus que 
les telescopes terrestres! La planete demeura 
cachee sous un voile nuageux absolument uni¬ 
forme, validant en apparence l’intuition pre¬ 
miere des astronomes: ces astres du bout du 
monde, plonges dans la nuit et le froid, n’ont 
guere d’interet. 

Les bonnes, surtout: stupefiant tout le monde, 
Voyager 2 revela une Neptune a l’atmosphere 
changeante et furieuse. Des satellites etonnam- 
ment actifs: aux cotes d’Uranus, Miranda dont 
la surface striee est un magnifique puzzle pour 
geologues; autour de Neptune, Triton, un astre 
etonnamment jeune, ou moins de 200 crateres 
d’impacts ont ete trouves, alors qu’on en atten- 
dait des dizaines de milliers... et surtout, geo- 
logiquement actif: comme Encelade, le satellite 
de Saturne, Triton est le siege de geysers. 

Et puis Uranus est aussi la seule planete 
du systeme a litteralement “rouler” sur son 
orbite, avec un axe de rotation incline a 98° 
sur son plan orbital! Pourquoi? A-t-elle subi 
un impact gigantesque qui l’aurait fait bas- 
culer? Existe-t-il en son coeur rocheux une 
dissymetrie qui la desequilibre? Pourquoi 


Faits & 
chiffres 

Uranus est 

4fois plus 
grande, 

63 fois plus 
volumineuse et 
14 fois plus 
massive que la 
Terre. Neptune, 
3,8 fois, 57 et 
17 fois. La pre¬ 
miere tourne 
autour du Soleil 
en 84 ans, la 
seconde, en 
164 ans. Les 
deux planetes 
regoivent res- 
pectivement 
400 et 900 fois 
moins de cha- 
leuretde 
lumiere du Soleil 
que la Terre, 
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Option 1 

Date de depart 2030 
Date d’arrivee 2040 

Type Survol d’Uranus 
et sonde atmospherique 

Cout 1,49 milliard $ 



Optio n 2 

Date de depart 2031 
Date d’arrivee 2043 

Type Mise en orbite 
autour d’Uranus 
(3 instruments) et 
sonde atmospherique 

Cout 1,7 milliard $ 



Option 3 

Date de depart 2031 
Date d’arrivee 2043 

Type Mise en orbite 
autour d’Uranus 
(15 instruments) 

Cout 1,49 milliard $ 



NEPTUNE 


Option 4 


Date de depart 2030 
Date d’arrivee 2043 

Type Mise en orbite 
autour de Neptune et 
sonde atmospherique 

Cout 1,97 milliard $ 



i <3 


Date de depart 2031 
Date d’arrivee 2043 

Type Mise en orbite autour 
d’Uranus et survol de Nep¬ 
tune (meme lancement) 

Cout 3-4,5 milliards $ 


• ' * 

A 
/&) 


Uranus emet-elle la meme quantite d’energie 
sous forme de lumiere et de chaleur qu’elle en 
regoit du Soleil, et Neptune deux fois plus? Et 
pourquoi l’intense champ magnetique d’Ura¬ 
nus est-il decale de 60° par rapport a son axe 
de rotation? Les specialistes l’ignorent. 

DES PLANETES D’EAU SUPERCRITIQUE 

Progressivement, a mesure que les specialistes 
epluchent la moisson de Voyager 2, les deux 
geantes cessent d’etre considerees comme des 
versions miniatures, froides et inactives de Ju¬ 
piter et Saturne. Elies se revelent des mondes 
a part, pleins de mysteres. 

D’autant que dans les annees 1990 et 2000, 
Saturne et Jupiter se devoilent sous l’ceil de 
Galileo et Cassini, permettant aux planetolo- 
gues de noter que la densite d’Uranus et Nep¬ 
tune leur est comparable. Ils elaborent alors 
des modeles et decouvrent que ces deux der- 
nieres planetes, formees bien plus loin du 
Soleil et de ce fait moins riches en roches, 
doivent etre tres riches en... eau! Les geantes 
du fond du systeme solaire n’ont en fait rien 
de commun avec les gazeuses Jupiter et Sa¬ 


turne. Quand ces dernieres sont essentielle- 
ment constituees a 85 % d’hydrogene et d’he- 
lium, Uranus et Neptune sont formees a 65 % 
d’eau, d’ammoniac et de methane. 

Et voici que les lointaines geantes s’im- 
posent comme les prototypes d’une nouvelle 
classe d’astre, une categorie de planetes assu- 
rement dignes d’etre etudiees: les geantes de 
glace... meme si ce terme est trompeur. “En 
realite, Uranus et Neptune sont sans doute 
constituees essentiellement d’eau supercri¬ 
tique, c’est-a-dire une eau portee a plus de 
400°C sous une pression gigantesque, pre¬ 
cise Olivier Mousis, astrophysicien au Labo- 
ratoire d’astrophysique de Marseille. Et sous 
ce fluide brulant se trouve un minuscule 
noyau de composition inconnue, melange de 
roches et de glaces, probablement. ‘Geantes 
de glace’ signifie que ces planetes se sont for¬ 
mees preferentiellement a partir de glaces, il 
y a 4,5 milliards d’annees. ” 

Cette decouverte declenche son lot de ques¬ 
tions : comment, dans le systeme solaire, les 
planetes se sont-elles formees en trois groupes 
distincts: les rocheuses, les geantes gazeuses et 
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les geantes de glace? Quelles conditions, quels 
mecanismes ont preside a la naissance de telles 
planetes d’eau? 

Questions d’autant plus importantes au- 
jourd’hui que les astronomes qui etudient les 
exoplanetes viennent de decouvrir que ces 
“geantes de glace” seraient dix fois plus nom- 
breuses dans la Galaxie que les gazeuses de 
type Jupiter et Saturne! Leur etude n’a done 
rien d’anecdotique: elle permettra de mieux 
comprendre l’origine et revolution de notre 
singulier systeme, son architecture si particu- 
liere, encore jamais observee ailleurs, avec son 
alignement de planetes rocheuses, geantes ga¬ 
zeuses, et geantes de glace. 

DES EPHEMERIDES FAVORABLES 

Les astronomes revent desormais d’attaquer 
ces questions avec des sondes du XXI e siecle, 
et pas seulement sur des images pixellisees 
prises par des cameras inventees dans les an- 
nees 1970. 

Aujourd’hui, le timing est parfait. Double- 
ment. D’abord, Cassini a termine son voyage 
autour de Saturne. Juno entame la phase finale 
de son epopee jovienne. New Horizons a visite 
Pluton... L’exploration du systeme solaire est a 
la croisee des chemins. Les agences spatiales, 
Nasa en tete, doivent maintenant dessiner les 
contours d’un nouveau grand projet d’explo- 
ration pour le milieu du XXI e siecle. 

Et surtout, les ephemerides sont favorables. 
Car la mecanique celeste impose ses lois, ou 
les trajectoires les plus rapides sont des courbes 
et ou, pour aller vers l’ouest, on se dirige plein 
est. Le voyage vers Uranus et Neptune se fera en 
deux etapes, avec des passages pres de Venus 
et Jupiter qui projetteront les sondes vers leur 
cible finale. Pour Uranus, la meilleure fenetre 



jf JU- 


CCEUR DE ROCHE 
ET DE GLACE 


EAU, AMMONIAC 
ET METHANE 



ATMOSPHERE D'HYDROGENE, 
D’HELIUM ET DE METHANE 


de tir, e’est 
2030-2034, 
pour Neptune, 

2029-2030. Arrivee 
sur place, done, entre 2040 
et 2043... Or, concevoir une mis¬ 
sion spatiale de cette ampleur prend dix 
ans, au bas mot... Le calcul est simple. C’est 
maintenant que la decision doit etre prise! 

Quoi qu’il en soit, la communaute se mobi¬ 
lise. “Nous sommes plusieurs equipes, de part 
et d’autre de l’Atlantique, a proposer des mis¬ 
sions”, confirme Olivier Mousis. Un rapport 
de la Nasa paru il y a un an detaille les meil- 
leures options. Elies sont au nombre de quatre, 
et toutes proposent au moins de se satelliser 
autour de l’une des planetes (voir infographie). 

La mission sera forcement sous banniere ame- 
ricaine: l’Europe ne peut pas aller d’elle-meme 
aussi loin, car elle ne maitrise pas la technolo- 
gie des generateurs thermoelectriques a radio¬ 
isotope qui alimentent les sondes lorsque le 
Soleil est trop loin pour les panneaux solaires. 
Et le principal defi qu’il faudra relever pour la 
mener a bien est deja identifie: le voyage. 

Uranus est a 3 milliards de kilometres d’ici, 
Neptune a plus de 4 milliards! Mark Hof- 
stadter, astronome au JPL, resume: “C’est 
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Un type de geantes gazeuses 
unique dans notre systeme... 


Uranus et Neptune semblent tree 
diffierentas de Jupiter et Saturne, 
des geantes gazeuses composees 
a B5 % d'tiydrogene et d'heiium. 
Vu la distance du Saleril a laquelle 
elles sont nees. la glace devait 
etre relement le plus Important 
Ellas repr^sentent un nouveau 
type de planete: les geantes de 
glace. Mats pour les former, le 
processusest tres precis. Elies 
devraieru done etre rares.,. 


... mais tres repandu dans I 1 Uni vers 

Surprise: la mottie des exoplanetes delec¬ 
tus par Keplers®] I des geantes de g lace 1 
Mieux: une fois les don nees corrigees de 
leurs bials, s'avere que les llianus . 
tune" som pres de ID fois plus n Dm breuses 
que les "Jupiter/Satume'; pourquoi? 



jr imp'e, avec les 
plus puissantes fu¬ 
sees actueiles, les Atlas 
V551 et Delta IV Heavy, il 
taut une dizaine d’annees pour 
rullior f 'ranus et une dnuzainr d’nn- 
r ides pourattmndre Neptune. “ 

'as de quoi decourager es scientiliques, 
a pres tout, Ne iv l lonzons a rejoint P luton apres 
un voyage de fires de dix ans a travers le sys- 
leme solaire. Et le succes de cette mission, qui 
a revele des mondes glaces mais etonnamment 
actifs a donn£ du grain a moudre aux parti¬ 
sans de missions vers Uranus et Neptune. Mais 


e’est qu’elle sera chere et qu’il (audra embar- 
querbeaucoup de carburant pour pouvoirfrei- 
ner et se mettre sur orbite! Le gain de temps en 
vtiut-il le rout" 

L'argent reste le nerf de la guerre, quand des 
projets rle missions vers Uranus et Neptune 
sont en competition avec N’autres qui visent 
des cometes des asteroides. des satellites... 
"Nous cberchons a garder les missions vers 
l ranus et Neptune dans une envelonpe de 
3 milti finds dp diillatsi avec urr pout de in nr la¬ 
ment de I’ordre de 500 millions. Le cout de 
Ia SLS pourrait avoisiner 1 ou 1,5 milliard... 
Ce n’est ! onc pas iorcement fa meilieure so 'u- 


si la sonde a atteint sa cible aussi “vite”, e’est 
qu’ellen’a fait que la Iro er, a la vitesse lode de 
50000 km/h! Or, les missions vers Uranus et 
Neptune visent a se satelliser autour des deux 
geantes: il va talloir freiner... 

LA QUESTION FINANCIERE EN AR9ITRE 

Une autre solution est touteiois proposee par 
!es chercheurs: utiliser a iuture fusee gftante 
de la Nasa, la SLS (Space Transportation Sys¬ 
tem). Ultra-puissante, elle met Uranus a six 
ans de voyage, Neptune a 10. Mais Frangois 
Forget tempere: “La fusee SLS permettrait 
d’aller plus vite la-bas, e’est vrai. Le probleme, 


lion «liiicule Mark HoTstadter. 

Sauf si “la SLS etait utilisee autrement en 
important deux sondes jumelfes, *’une a des¬ 
tination d’Uranus, l’autre de Neptune!”, reve 
lout haut Frangois Forget. Ce dernier concept 
de mission (voir infographie, option 4), bien que 
de passant le budget, a fait l’objet d’une section 
specia e Llans le rapport soumis a 1’agence... Les 
spfScialistes y voient en e r 'et une so ution tech¬ 
nique et scientifique ideale, puisque avec deux 
sondes identiques, les couts seraientreduits. 

Eh quoi, percer les secrets des deux dernieres 
planetes jamais visitees du systeme solaire me- 
rite bien quelques sacrifices. 



Avoir lespho 
tos dUranuG et 

Ne t 

pat Voyager 2 
sur l& site de 
la Nasa, 
A lire : I’etude 
de mission ren- 
due par les 
specialistes, 


science-et-vie.com 
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Polymere 

Immerge, ce tube en polymere et hydro¬ 
gel se tord spontanement et prend une 
forme programmee par les chercheurs. 

II s’agit d’une des premieres demonstra¬ 
tions d’impression 4D, realisee au MIT. 

















VTASYS LTD./AUTODESK INC. - L.JOHNSON/NATIONAL GEOGRAPHIC CREATIVE 



IMPRESSIO 



SKYLAR TIBBITS 

Architecte et 
informaticien 
au MIT, inventeur de 
I’impression 4D 


d 





i 

i 


Des objets qui prennent forme et s’ani- 
ment tout seuls, juste sous I'effet de la 
chaleur ou de I’eau: tel est le prodige 
de I’impression 4D, qui ajoute le mou- 
vement a I’impression 3D. Une revolu¬ 
tion dans la science des materiaux 
qui, a terme, augure de tout nouveaux 
objets, predit Muriel Valin, bluffee par 
I’inventeur de cette technologie. 
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Les dossiers ingenierie 




Polymere 

Balaye par un fais- 
ceau lumineux, ce 
film se contracte et 
s’etire pour former 
un maillage plus ou 
moins serre. Invente 
au MIT, il montre la 
reversibilite possible 
de certains objets 
imprimes en 4D. 
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Bois 

Cette plaque en 
bois, materiau 
a priori difficile a 
tordre en tous sens, 
se courbe quelques 
secondes apres 
avoir ete plongee 
dans un bac d’eau. 
On la doit au Self- 
assembly Lab. 


Multi-materiau 




Cette pince s’anime en 
fonction de la tempe¬ 
rature. Imaginee par 
I'Universite de tech¬ 
nology de Singapour, 
elle pourrait servir 
demain a delivrer des 
medicaments ou ins- 
pirerdes panneaux 
solaires adaptatifs... 



Cellulose 

Cette “fleur” en fibre 
de cellulose et 
hydrogel se recro- 
queville, unefois 
immergee. Creee en 
2016 a Harvard, elle 
est un des exemples 
les plus elabores en 
matiere d’architec- 
ture controlee. 




C.GUBERAN/SELFASSEMBLY LAB/MIT - SELF-ASSEMBLY LAB/MIT - WYSS INSTITUTE FOR BIOLOGICALLY INSPIRED ENGINEERING, HARVARD UNIVERSITY - SUTD 


















Les dossiers ingenierie 



Cambridge, pres de Boston, il se passe des phe- 
nomenes pour le moins surprenants: dans un 
des laboratoires du prestigieux MIT (Massa¬ 
chusetts Institute of Technology), des plaques 
de fibre de carbone eclairees se torsadent spon- 
tanement; des surfaces en cellulose plongees 
dans de l’eau se retractent en des formes com¬ 
plexes ; des tubes se courbent et dessinent des 
lettres de l’alphabet. Pourtant, aucun moteur 
ni circuit electronique n’est insere dans ces 
structures. Ici, la matiere se met spontanement 
en mouvement, comme une sorte d’origami 
vivant. 

Bienvenue dans le laboratoire dedie a “l’im- 
pression 4D”, une nouvelle approche d’inge- 
nierie actuellement en vogue aux quatre coins 
du monde (Etats-Unis, Allemagne, Singapour, 
Australie...), a en croire le nombre de publi¬ 
cations que Science & Vie voit passer chaque 
mois sur le sujet. 


AU-DELA DE LA MEMOIRE DE FORME 

Vous connaissez deja surement l’impression 
3D, qui permet d’imprimer des objets couche 
par couche. Comme son nom l’indique, l’im- 
pression 4D reprend le meme principe mais 
lui ajoute une dimension supplementaire: 
le temps. Car la ou les objets en 3D, une fois 
produits, restent statiques a la sortie de la 
machine, ceux imprimes en 4D sont construits 
de maniere a changer de geometrie en l’espace 
de quelques secondes, une fois soumis a une 
condition particuliere (lumiere, eau, pression, 
chaleur ou stimulation electrique...) qui joue 
le role de stimulus externe. 

Voila qui fait penser a la memoire de forme, 
qui existe deja (par exemple dans les matelas). 
Sauf qu’ici, ce n’est pas une simple elasticite 


qui est en jeu. Pour comprendre comment cela 
marche, il faut revenir a l’intuition de depart. 
Tout commence en 2011 quand un jeune archi- 
tecte et informaticien du MIT, Skylar Tibbits, 
accompagne de son equipe, se penche sur les 
capacites du vivant a se deployer extremement 
vite, de maniere efficace, et sans consommation 
excessive d’energie. Le meilleur exemple est le 
repliement des proteines, qui se produit dans 
notre organisme en quelques microsecondes. 

“En suivant cette idee, nous avons com¬ 
mence a travailler sur de nouveaux materiaux 
a memoire de forme, des alliages capables de 
se ‘souvenir’ de leur forme initiale et d’y reve¬ 
nir, via un simple changement de temperature, 
raconte Skylar Tibbits. Mais nous voulions 
aller plus loin, avec des materiaux differents et 
d’autres parametres que la chaleur pour arri- 
ver afaire de l’auto-assemblage plus elabore. 
C’est comme ga que nous sommes arrives a 
l’idee de la 4D. ” 

L’equipe commence a imprimer en 3D des 
objets en plusieurs materiaux, avec des zones 
plus ou moins sensibles a des stimuli donnes, 
apportant ainsi la quatrieme dimension du 
temps. Elle construit, par exemple, des tubes 
dont certaines parties se dilatent au contact de 
l’eau, tandis que d’autres restent rigides. Ces 
mouvements locaux entrainent la deformation 
de l’objet complet de maniere controlee. L’im¬ 
pression 4D est nee. 

Ces travaux pionniers sont devoiles lors d’une 
des fameuses conferences americaines TED en 
fevrier 2013, avec un tube mouille capable de 
se plier seul, pour former les lettres... MIT. La 
demonstration fait mouche. Les slogans aussi: 
“L’impression 4D, c’est comme de la robotique 
sans fil ni moteur!” 

Le concept va alors vite essaimer. “A la suite 
de cette presentation, beaucoup d’entreprises 
sont venues nous voir et nous ont dit qu’elles 
voulaient faire la meme chose avec differents 
materiaux: du bois, du metal, des fibres... et 
differents stimuli”, poursuit Skylar Tibbits, en 
evoquant notamment le geant de l’aeronautique 
Airbus, le specialiste de logiciels Autodesk ou 
une societe americaine, Geosyntec, qui cherche 
a concevoir des canalisations dont le volume 
peut s’adapter a des debits d’eau fluctuants. 

Les laboratoires, eux aussi, s’emparent de 
l’idee. Ainsi, en 2016, une equipe de Singa- 
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pour fabrique une mini-pince en polymere 
qui se deforme puis retrouve son aspect ini¬ 
tial a partir d’une temperature de 40 °C, tan- 
dis qu’une equipe d’Harvard cree des fleurs en 
hydrogel qui eclosent au contact de l’eau. “La 
palette des materiauxpour travailler en 4D est 
encore limitee mais elle s’elargit, ce qui est une 
tres bonne nouvelle, carles anciens materiaux 
a memoire de forme necessitaient des etapes 
de fabrication lourdes”, precise Jennifer Lewis, 
a la tete de ce dernier projet. 

RENDRE LES OB JETS AUTO-ADAPTABLES 

Pour l’instant, les chercheurs s’entrainent sur- 
tout sur des formes simples, souvent sans uti¬ 
lity, avant de passer a des architectures plus 
elaborees. “Les perspectives qui se profilent 
avec cette approche en 4D sont prodigieuses, 
predit Ohad Meyuhas, directeur de recherche 
chez Stratasys, qui travaille sur l’impression 
4D avec le MIT. Quand le concept sera mai- 
trise, des meubles en kit livres a plat pourront 
se monter tout seuls, a peine sortis du car¬ 
ton. Les vetements, les fenetres ou les murs 
des maisons pourront changer de structure et 
s’adapter en fonction de la meteo... ” 

Et l’industrie est aussi visee. Prenons les ailes 
d’avion: elles pourront se metamorphoser pour 
ameliorer leur aerodynamisme en fonction des 
conditions de vol. Pour leur part, capteurs et 
dispositifs medicaux pourront s’auto-adapter, 
comme le montrent des travaux du Centre 
Laser d’Hanovre, qui etudie des implants 
cochleaires capables de se deployer sur com- 
mande et d’adopter la forme de l’oreille du 
patient, suite a un changement de temperature. 
Fin du fin, les applications spatiales sont ega- 
lement concernees car, par definition, robots, 
modules ou panneaux solaires pourront tirer 
profit de cette possibilite d’auto-assemblage 
sans intervention humaine. Meme l’armee 
americaine est sur les rangs. 

II faut dire que l’impression 4D cumule les 
avantages. Les objets produits peuvent etre 
plats et a volume reduit. Ils n’ont pas besoin de 
moteur ni de composant mecanique, et gagnent 
ainsi en fiabilite: “Cet avantage est loin d’etre 
anodin car il va limiter les besoins de mainte¬ 
nance”, se rejouit Skylar Tibbits. Sans comp¬ 
ter la possibilite, grace a l’impression 3D, de 
travailler avec plusieurs materiaux cumules: 


“On va pouvoir etre dans une demarche d’opti- 
misation des surfaces, s’enthousiasme Pierre 
Renaud, chercheur a l’lnsa de Strasbourg, spe¬ 
cialise en impression 3D. C’est un vrai premier 
pas pour rendre la matiere programmable. ” 

Sauf que la recherche n’y est pas encore. Pour 
generaliser ce precede, il va falloir sortir de 
l’environnement controle des laboratoires, ce 
qui est loin d’etre une mince affaire. “La rever¬ 
sibility est une des grandes questions dont on 
va devoir se saisir”, commente Ohad Meyu¬ 
has; sachant que la recherche du mouvement 
ne doit pas se faire au detriment de la duree 
de vie des objets. ” 

Autre difficulty pointee par Skylar Tibbits: 
la standardisation de la production. “Le plus 
grand defi sera de creer des process et des logi- 
ciels ‘universels’, qui permettent de fabriquer 
en 4D avec des formes, des stimuli et des mate- 



Les objets produits gagnent en fiabilite: 
un avantage loin d’etre anodin caril va limiter 
les besoins de maintenance 


SKYLAR TIBBITS 


riaux differents. On ne pourra pas reinventer 
toute la chaine de production a chaque fois.” 

Les premieres etudes marketing esquissent 
deja, neanmoins, des previsions: d’apres les 
conclusions de l’institut Grand View Research 
dressees en juin 2017, l’impression 4D pourrait 
connaitre un demarrage industriel a partir de 
2019, pour un marche estime a 64,5 millions 
de dollars, suivi d’un decollage d’ici a 2025. 
Faut-il partager cet optimisme? 

“Le chemin pour arriver a industrialiser la 
4D me semble encore assez long, mais on va y 
arriver”, assure Pierre Renaud. Skylar Tibbits, 
lui, ne se prononce pas sur une echeance pre¬ 
cise. Le directeur de Stratasys, en revanche, 
se montre tres optimiste et annonce les pre¬ 
miers produits d’ici deux a cinq ans, dans 
le secteur du textile, ainsi que d’autres, plus 
inattendus, au cinema, sous forme d’effets 
speciaux! Reponse sur nos ecrans dans les 
prochaines annees ? 
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Alors que le placenta est un intrus pour 
le corps de la mere, comment revolu¬ 
tion a-t-elle pu le selectionner? L’etude | 
de marsupiaux a permis d’elucider le s 

LU 

mystere, nous raconte Alexandra Pihen. 1 


ous les specialistes de la reproduction humaine 
vous le diront: la grossesse placentaire est un 
paradoxe immunologique. Car, ne l’oublions 
pas, le futur bebe qui va croitre dans le ventre 
de sa mere est en premier lieu un etranger pour 
elle. Avec un patrimoine genetique issu pour 
moitie de son pere, il est en partie constitue de 
proteines qui devraient etre reconnues comme 
des intruses par le systeme immunitaire mater- 
nel. Et il devrait logiquement etre rejete des sa 
premiere tentative d’immixtion dans la mu- 
queuse uterine! Or, c’est tout le contraire qui se 
produit: non seulement l’embryon s’implante 
dans l’uterus, mais en plus il parvient a y deve- 
lopper un placenta, organe qui va ceuvrer en 
parfaite harmonie avec l’organisme maternel 
pour son developpement. 

Depuis des decennies, geneticiens, physio- 
logistes, virologistes et biologistes cellulaires 
tentent de resoudre ce casse-tete. Mais com¬ 
ment revolution en est-elle arrivee a selection¬ 
ner ce processus unique en son genre qu’est la 
grossesse avec un placenta? 

L’APANAGE DE CERTAINS MAMMIFERES 

Dans cette longue quete de notre genese, une 
equipe du departement d’Ecologie et de Bio- 
logie evolutive de l’Universite de Yale (Etats- 
Unis) vient de realiser une percee remarquable. 
Ils ont mis au jour ce qui serait la cle de la 
grande reussite des mammiferes placentaires: 
la modification de la reaction inflammatoire au 
moment precis de l’implantation de l’embryon 
dans l’uterus. 

En d’autres termes, ces m a mmiferes aussi 
appeles eutheriens (dont nous faisons partie, 
tout comme la vache, le lapin ou le cochon.. 
ont developpe durant revolution la capacite 
de transformer une attaque inflammatoire en 
avantage. De la mettre “en pause” puis la reac- 
tiver en fin de grossesse pour que naisse une 
progeniture apte a affronter le monde. 

“J’ai toujours ete intrigue par l’histoire evolu¬ 
tive de la grossesse”, confie Oliver Griffith, l’un 
des membres de l’equipe, qui s’interesse par- 
ticulierement a la tres vieille famille des mar¬ 
supiaux. Ces mammiferes, contrairement aux 
eutheriens, presentent des grossesses courtes 
- de 15 a 20 jours -, exemptes de placenta. 
Leurs petits naissent tres immatures et 
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doivent etre mis a l’abri pendant une longue 
periode dans une poche externe. “Les etudier 
offre une occasion unique de regarder a quoi 
pouvait ressembler les toutes premieres gros- 
sesses chez les mammiferes”, reprend Olivier 
Griffith. En les comparant aux mammiferes 
placentaires, il y voit surtout la possibility de 
saisir le moment ou l’histoire de la grossesse a 
bascule du cote du placenta. 

Olivier Griffith et son equipe se sont pen- 
ches sur le cas d’un opossum, le Monodel- 
phis domestica, qui est l’un des plus recents 
representants des marsupiaux. Chez lui, la 
reaction inflammatoire a lieu vers la fin de 
la grossesse, lorsque les foetus perdent leur 
membrane externe et tentent de s’attacher a la 
paroi uterine; cette reaction s’amplifie jusqu’a 
la naissance. L’inflammation est done ici une 
sorte de declencheur immunitaire qui va finir 
par “rejeter” les petits hors du ventre. Quand, 
chez les mammiferes placentaires, ce meca- 
nisme immunologique conduit au contraire 
a l’implantation. 

Or, en comparant l’expression des genes lors 
de cette phase finale chez l’opossum et chez les 
mammiferes placentaires, les biologistes ont re- 
leve des similitudes significatives. Les humains 
et l’opossum partagent, par exemple, l’ensemble 
des molecules liees au systeme immunitaire, 
ainsi que des hormones participant a l’attaque 
inflammatoire contre l’embryon. De plus, le 
deroule semble comparable. II se pro- 
duit done une meme infla mm ation qui 
entraine d’un cote le rejet du foetus (chez 
1’opossum) et de l’autre l’implantation 
du placenta (chez la femme). 

Parfaitement contre-intuitif, on vous 
l’accorde. Et e’est bien la le grand pa- 
radoxe de la grossesse placentaire. 
Sur la base d’un mecanisme ancestral 
de la grossesse, les placentaires n’ont 
conserve de l’inflammation que les as¬ 
pects favorables au foetus, tout en bloquant son 
role destructeur. T/infl a mmation se revele ainsi 
etre le socle sur lequel les eutheriens ont greffe 
leur innovation: l’implantation placentaire. 

“L’equipe de Yale a mis le doigt sur une nou- 
veaute evolutive. Si ce sont les memes genes, 
exprimes de la meme maniere, qui sont im- 
pliques, cela fait pencher la balance du cote 
d’une seule acquisition de l’inflammation chez 


Reperes 

Les mammiferes ont en com- 
mun d’allaiter leurs petits. 

Les monotremes (ornitho- 
rynque...) pondent des oeufs. 
Les marsupiaux naissent 
immatures sans placenta 
reellement constitue. Seuls 
les eutheriens, dont I’homme, 
ont un placenta complexe. 


Derriere la grossesse 
placentaire, une prouesse 
de revolution 


Le placenta devrait etre rejete... 


Dix a douze jours apres la fecondation, le 
placenta estfonctionnel. Et le restera jusqu’a 
la naissance. Compose pour moitie avec les 
genes du pere, il devrait pourtant etre rejete 
par le systeme immunitaire maternel... 



l’ancetre des marsupiaux et des placentaires”, 
souleve Emmanuel Douzery, specialiste de 
phylogenie et devolution moleculaire a l’lnsti- 
tut des sciences de revolution de Montpellier. 

LA MOLECULE IL17A EST INHIBEE 

Mais comment les placentaires reussissent-ils 
a contrecarrer cette inflammation pour qu’elle 
n’aboutisse pas au rejet du foetus ? C’est a nou¬ 
veau l’etude de l’expression des genes qui va 
eclairer les biologistes. La comparaison fine 
de ce qui se frame dans l’uterus de femelles 
gestantes et non-gestantes chez quatre placen¬ 
taires - un daman, un tenrec, un lapin et un 
tatou - et chez l’opossum revele une difference 
notable. Chez les placentaires, une molecule 
(IL17A) secretee par les globules blancs, qui 
joue un grand role dans la reaction inflam¬ 
matoire, est inhibee lors de l’implantation. 
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... mais rinflammation est “domestiquee” 

Alors que les villosites placentaires du foetus 
penetrent jusque dans les vaisseaux sanguins 
maternels, la tolerance immunologique entre 
mere et foetus est rendue possible par une 
modulation des reactions inflammatoires. 


En utilisant des tests de culture de lignees 
cellulaires hum a ines in vitro, un autre element 
cle est apparu. Des cellules de l’uterus - les 
cellules deciduales - subissent des modifica¬ 
tions permettant la nidation de l’oeuf et, dans 
le meme temps, suppriment l’expression de la 
molecule infLammatoire IL17A. Elies semblent 
aussi empecher le recrutement d’autres cel¬ 
lules immunitaires, les neutrophiles. “II est 
probable que la suppression des neutrophiles 
soit essentielle pour revolution d’une gros¬ 
sesse prolongee”, estime Oliver Griffith. Chez 
les eutheriens, rinflammation a done ete do¬ 
mestiquee de sorte que l’interaction inflamma- 
toire foeto-maternelle aboutisse a l’implanta- 
tion de l’embryon, done au placenta, plutot 
qu’a la naissance. 


Quant a savoir comment ce mecanisme 
ancestral a ensuite evolue... En 2009, une 
equipe de l’universite Paris-Sud et de l’lnstitut 
Gustave-Rousssy (Villejuif) a attribue l’appari- 
tion des mammiferes placentaires a la “capture 
fondatrice” d’un retrovirus qui aurait permis 
de passer des monotremes - qui pondent des 
oeufs et allaitent, comme l’ornithorynque - aux 
eutheriens. Ce virus aurait-il pu jouer un role 
dans la regulation de cette periode inflamma- 
toire? La question reste ouverte. 

Sachant qu’une mauvaise implantation est 
responsable de 75 % des cas d’interruption 
spontanee de grossesse, cette nouvelle fagon 
de penser la gestation chez les mammiferes eu¬ 
theriens interesse evidemment les medecins. 
“La nature de cette innovation evolutive sera 
de la plus haute importance dans nos tenta- 
tives de comprehension d’un grand nombre de 
complications de la grossesse chez l’etre hu- 
main ”, conclut l’immunologiste specialiste du 
placenta Adrian Erlebacher, a l’Universite de 
Californie (San Francisco). Le paradoxe de nos 
origines n’a pas fini de nous hanter. 



A lire: la publi¬ 
cation des cher- 
cheurs (PNAS), 
A consulter: 
le site du 
biologiste 
Oliver Griffith, 


science-et-vie.com 
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Les bisons d’Europe votent 
en s’alignant 


Avant de changer de lieu, les bisons d’Europe adoptent 
un comportement subtil. “Progressivement, ceux qui 
etaient allonges se mettent a brouter. Certains s’orientent 
dans une direction, d’autres dans une autre’’, explique 
I’ethologue Amandine Ramos. Au bout d’un moment, 
ils torment des lignes indiquant les directions souhaitees. 
Jusqu’a ce que la ligne la plus longue se distingue, 
et qu’un individu initie le mouvement. Le troupeau entier 
se met alors democratiquement en marche. 
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Democratic 



Pour les animaux qui vivent en 
groupe, la survie passe par la prise 
de decisions. Et poury parvenir, ils 
s'entendent de fagon democratique I 
Un systeme que Marion Spee nous 
detaille via quatre especes posse- 
dant chacune leur mode de scrutin. 


f /\ V °^ ' ” ^ f° rmu l e classique que prononce 

/ \ le prepose du bureau de vote lorsque le citoyen 
/ \ a accompli son devoir electoral. Qu’il s’agisse 

/ \ d’elire le president de la Republique ou de 

/ \ choisir un restaurant pour un diner entre amis, 

nombre de nos decisions collectives sont prises 
selon un systeme democratique ou chaque avis 
exprime est pris en compte. La marque d’un 
haut degre de civilisation? II s’agirait plutot 
d’une tendance naturelle, voire... animale! 

“On a longtemps cru que la democratie etait 
l’apanage des humains, mais des systemes si- 
milaires existent chez les animaux vivant en 
groupes sociaux”, pose Cedric Sueur, du depar- 
tement d’ecologie, physiologie et ethologie de 
l’Universite de Strasbourg. Si Solon et Clisthene 


- consideres comme les peres de la democra¬ 
tie - l’ont formalise dans les societes humaines, 
il est clair pour les specialistes du comporte- 
ment animal que des processus semblables exis- 
taient bien avant l’apparition d ’Homo sapiens. 
Au point de jeter les bases d’un nouveau champ 
de recherche: l’ethologie politique. 

II faut dire que pour les animaux sociaux, 
rester groupes est une question de survie. 
“Le plus grand des avantages a etre nom- 
breux, c’est que cela diminue le risque de 
predation”, assure Cedric Sueur. Meme si 

cela comporte aussi 
quelques incon- 
venients, comme 
la transmission 
des maladies ou la 
competition pour 
les ressources... 
“Quand on vit en 
groupe, l’astuce, 
c’est de reussir 
a repondre a ses 
propres besoins 
tout en beneficiant de la presence des autres 
et des avantages qu’offre la structure du 
groupe”, resume Amandine Ramos, titulaire 
d’un doctorat a l’Universite de Strasbourg. 


Reperes 

La democratie est un 
processus de decision 
collective ou chacun vote 
pour exprimer son avis. 
Les premiers jalons de la 
democratie politique ont 
ete poses par les Grecs 
au V e s. avant J.-C. 
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Oui, mais les besoins et motivations peuvent 
differer selon les membres: certains voudront 
consommer un aliment riche en proteines, 
d’autres prefereront aller vers un point d’eau 
ou un lieu propice au repos. “Les ‘rebelles’ qui 
tentemient de ne pas suivre la tendance gene- 
rale ont tout a yperdre”, affirme l’ethologue. 

Certes, il y a des exceptions: chez les etour- 
neaux ou les gnous, la troupe peut se scinder 
temporairement en deux pour resoudre un 
conflit et eviter une scission irremediable. Mais 
en general, le mot d’ordre est de rester soudes. 
Et le meilleur moyen d’y parvenir, c’est la satis¬ 
faction de la majorite des individus. Precise- 
ment le principe du systeme democratique... 

Encore faut-il que les animaux aient de veri- 
tables intentions de vote. “Si, chez certaines 
especes, l’intentionnalite du vote est admise, il 
est plus difficile de la mettre en evidence chez 
les animaux aux capacites cognitives moins 
developpees”, commente Amandine Ramos. 
Chez les poissons, la cohesion du groupe 


Un systeme despotique 
dans lequel les dominants 
seraient les seuls 
a decider de tout 
ne fonctionnerait pas 


KELLY STEWART-HARCOURT 

Anthropologue a Alniversite 
de Davis (Californie) 


semble ainsi resulter d’un mecanisme d’auto- 
organisation ou les individus s’orientent dans 
la direction la plus populaire par mimetisme. 

Mais chez certains animaux, c’est bien un 
systeme democratique que les ethologues ont 
observe. En l’occurrence, les lycaons, les ma¬ 
caques, les zebres ou les bisons, avec a chaque 
fois des protocoles specifiques d’expression des 
opinions (voir encadres), qui visent a prendre 
une decision faisant consensus dans le groupe. 

“Il existe une regie simple qui sous-tend la 
prise de decision collective chez de nombreux 
animaux sociaux: ratteinte d’un quorum - seuil 
qui varie selon la taille du groupe et le nombre 


f v- ^ $ 

' - I 

de choix existants, resume la scientifique. Mais 
de nombreux autres parametres complexifient 
l’equation”. Ainsi, les “campagnes politiques” 
sont plus animees chez les especes dont les in¬ 
dividus discernent les relations de parente, les 



liens affiliatifs ou les dominances existantes au 
sein du groupe. A l’instar des faiseurs d’opi- 
nions, certains individus, de par leur compor- 
tement ou leurs caracteristiques, vont avoir plus 
de poids que les autres lors des debats. 

LEADERS D’OPINION 

“Ces leaders influencent leurs congeneres par 
leur sexe, leur age ou leur rang”, explique An¬ 
drew King, chercheur a l’Universite de Swan¬ 
sea. Chez nombre d’especes, comme les girafes, 
orques ou elephants, ce sont les femelles agees 
qui jouent ce role, du fait de leur experience 
et de leur connaissance de l’environnement 
-la matriarche elephante est souvent la seule 
a connaitre les points d’eau non epuises en pe- 
riode de secheresse. Mais la personnalite des 
individus joue aussi, les plus audacieux initiant 
plus de deplacements que les autres. 

“Etre un bon leader, c’est aussi ecouter l’avis 
des autres”, fait remarquer le chercheur du 
Pays de Galles. Comme l’illustre Kelly Stewart- 
Harcourt, du departement d’anthropologie de 
l’Universite de Davis, en Californie: “Chez les 
gorilles, si c’est majoritairement le male au dos 
argente qui decide departir, ilprend en compte 
l’avis des femelles en ecoutant leur grognement 
avant le depart. Un systeme despotique dans 
lequel les dominants seraient les seuls a deci¬ 
der de tout ne fonctionnerait pas. Les autres 
membres du groupe finiraientparle quitter.” 

En se basant sur un modele mathematique 
reliant plusieurs variables (besoin energetique, 
masse corporelle, deplacements), Cedric Sueur 
a montre qu’un groupe de macaques est moins 
stable avec un systeme dictatorial, certains indi¬ 
vidus ne parvenant pas a augmenter suffisam- 
ment leur masse corporelle pour assurer leur 
survie. “Mais il suffit que les dominants laissent 
les autres prendre les decisions dans une poi- 
gnee de cas oil leur motivation est forte, pour 
qu’ils soient satisfaits”, conclut le chercheur. 

La democratie que les humains se targuent 
d’avoir inventee n’est done pas le fruit d’une 
d’une ethique collective ou d’une culture so- 
phistiquee, mais une pratique... toute naturelle. 




En 

chiffres 


Chez les ani¬ 
maux sociaux, 
la taille du 
groupe peut 
varier de 
quelques 
individus, 
comme chez 
les primates, a 
des milliers, 
comme chez les 
poissons. Mais 
les chercheurs 
estiment que 
seulement 20 
a 30 % des 
especes de 
mammiferes 
vivent effective- 
ment en bande, 
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Les lycaons votent en eternuant 


Chez les lycaons, le systeme social est despotique: 
seul le couple dominant se reproduit, les autres elevent 
les chiots. Mais tous ont leur mot a dire quand il s’agit 
de partir chasser. “Quand un individu veut alter chas- 
ser, il se leve, s’etire et marche vers un petit groupe au 
repos, en adoptant une posture qui imite la traque des 
proies, decrit I’ethologue americaine Reena Walker. 

Les lycaons eternuent pour donner leur appui a celui 
qui initie le mouvement”. Plus il y a d’eternuements, 
plus la meute a de chances de partir a la chasse. 



Les abl^ls votent en dansant 

Lorsque I’essaim devient trap grand, la reine et plus de 
la moitie des ouvrieres quittent la colonie pour s’installer 
ailleurs. Des eclaireuses partent en quete d’un lieu et, 
au retour, dansent pour indiquer le resultat. “Leur danse 
renseigne sur la distance, la direction et la qualite du 
site”, decrypte Pentomologue Kirk Visscher. Peu a peu, 
les eclaireuses les plus motivees rallient les autres a leur 
cause, via une sorte de vote a plusieurs tours. “Quand 
I’adhesion est totale, I’envoi de I’essaim est immediat.” 



Les gorilles des montagnes 
votent en grognant 


Quand elles estiment qu’il est temps d’aller manger, les 
femelles gorilles emettent des grognements dont la fre¬ 
quence augmente. “Elles signalent leur volonte de partir 
et d’evaluer leurs motivations respectives, afin de coor- 
donnerle groupe”, revele Kelly Stewart-Harcourt, spe- 
cialiste de ces gorilles. Le male au dos argente, souvent 
celui qui prend la decision du depart, comprend ainsi 
qu’elles sont pretes. A partir d’un certain seuil de vocali¬ 
sation, le groupe se met en mouvement de concert. 
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Climatologie 


Rivieres atmospheriques 

Les monstres ca 


Ces masses compactes de vents et de 
vapeur d'eau sillonnent le del sur des mil- 
liers de kilometres. Avec un tres fort poten- 
tiel de catastrophe.,. jusque-la meconnu, 
nous explique Vincent Nouyrigat. 


t si l’atmosphere nous cachait quelque chose? 
Et s’il nous manquait encore un mecanisme es- 
sentiel pour comprendre les affres de la meteo 
planetaire? Et si... Et si les veritables causes 
de nos pires tempetes etaient restees jusqu’ici 
inapergues ? 

Ces questions peuvent paraitre incongrues en 
2018. Qu’il s’agisse d’inondations tragiques ou 
de coups de vent devastateurs, les principaux 
responsables semblent bien connus: a savoir, 
les ouragans tropicaux ou les grandes depres¬ 
sions de nos latitudes temperees, dont la spi- 


rale infernale est exposee a longueur de bulle¬ 
tins meteo et de films hollywoodiens. 

Pourtant, depuis environ trois ans, les etudes 
se multiplient pour designer un tout autre cou- 
pable a l’echelle mondiale. Un coupable en 
forme de gigantesques structures filamenteuses 

qui declenchent en 
secret ici une tem- 
pete, la une inon- 
dation, plus loin 
une secheresse. 
Leur nom? Les “ri- 
vieres atmosphe- o 
riques” - un terme g 
bien doux pour de- 3 
signer ces monstres | 
potentiels. £2 

Des rivieres dans S 

I— 

le ciel, on aura tout entendu! Au vrai, il faut ^ 
imaginer des couloirs venteux gorges de vapeur j| 

C 

d’eau ultra-dense qui se deploient sur environ < 
400 km de largeur pour au moins 2 000 km de i 


Reperes 

Le climat planetaire 
devient extreme. En rai¬ 
son du rechauffement en 
cours, la frequence des 
precipitations torren- 
tielles a deja augmente 
de 18%, et les vagues 
de chaleur de 75%. 
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longueur, le tout suspendu vers 1,5 km d’alti- 
tude. C’est peu dire que l’appellation de riviere 
est faiblarde: “Nos derniers travaux montrent 
qu’une riviere atmospherique presente en 
moyenne un debit equivalent a 2,6 fois celui 
de l’Amazone a son embouchure”, signale 
Marty Ralph, directeur du Centre de meteoro- 
logie extreme de l’Ouest (Universite de Cali- 
fornie). Soit a peu pres 540 000 m 3 d’eau par 
seconde, ou 300 fois le debit du Rhone, qui 
s’ecoulent silencieusement au-dessus de nos 
tetes... Jusqu’a ce qu’un obstacle quelconque 
- un relief, un courant-jet - conduise ce torrent 
de vapeur a s’elever soudainement, a se refroi- 
dir, a se condenser, puis a s’abattre sous forme 
d’une pluie possiblement diluvienne. 

Ces immenses structures atmospheriques 
semblent immanquables pour tout meteoro- 
logue un peu attentif. Pourtant, elles leur ont 
tres longtemps echappe. “A la difference des 
nuages, il n’y a la presque pas d’eau liquide, 
c’est seulement de la vapeur invisible; vous 


pouvez traverser ces corridors humides en 
avion sans meme vous en rendre compte”, 
eclaire Michael Dettinger, hydro-climatologue 
a l’Agence geologique americaine. 

Le terme de “riviere atmospherique” a ete 
prononce pour la premiere fois seulement 
en 1998, dans un article de deux chercheurs 
du MIT. “Cette annee-la, nous commencions 
a disposer d’un suivi satellite continu de la 
vapeur d’eau au-dessus des oceans, et nous 
avons constate qu ’ilyavait en permanence des 
bandes d’humidite intense: incroyable! se sou- 
vient Michael Dettinger. Mais il a fallu plu- 
sieurs annees aux scientifiques pour prendre 
vraiment la mesure de cette decouverte. ” 

De quoi jeter a la poubelle tous les modeles 
meteo? Pas vraiment. “On sait que 1’atmos¬ 
phere tend a produire des structures filamen- 
teuses, c’est ce que prevoit la theorie de la 
turbulence”, retablit Robert Vautard, du Labo- 
ratoire des sciences du climat et de l’environ- 
nement. En l’occurrence, ces rivieres ce- 


Un phenomene 
permanent 

D’enormes structures 
effilees, ressemblant 
a des fleuves, se 
developpent sans 
cesse a partir de I’hu- 
midite des tropiques: 
elles apparaissent 
maintenantsurles 
nouveaux outils 
satellite (ici en jaune 
et vert). 
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lestes emergent lorsqu’une zone de depression 
se forme a proximite des tropiques et vient se 
heurter aux mouvements de convection qui 
s’y deroulent. A vrai dire, rien de tres nou¬ 
veau ou surprenant pour les meteorologues. 
“Ce qui nous a sideres, c’est a quel point ces 
corridors humides etaient coherents et longs: 
certaines de ces ‘rivieres’ peuvent se deployer 
des Philippines jusqu’d la cote Ouest ameri- 
caine en franchissant tout le Pacifique! relance 
Michael Dettinger. Desormais, nous travaillons 
dur pour en comprendre les impacts. ” 

II n’est pas le seul: cantonne a moins de 10 ar¬ 
ticles scientifiques en 2008, le sujet a inspire 
pres de 300 publications en 2016; annee ou 
une premiere conference internationale lui a ete 
consacree. L’appellation “riviere atmospheri- 
que” estmeme entree, l’ete dernier, dans le glos- 
saire de la Societe americaine de meteorologie. 

C’est que les mesures satellite de plus en 
plus pointues et les campagnes d’observa- 
tions aeriennes realisees ces dernieres annees 
commencent a dessiner un phenomene d’une 
importance fondamentale et d’une dimen¬ 
sion planetaire. Les suivis satellite actuels 
montrent ainsi qu’en moyenne, onze rivieres 
s’ecoulent a tout moment dans l’atmosphere 
et se chargent d’extraire une partie de l’hu- 
midite des tropiques vers les plus hautes 
latitudes... parfois jusqu’en Arctique ou en 
Antarctique. “On estime que ces structures 
assurent 90 % du transport de vapeur d’eau 
tropicale vers les hemispheres Nord et Sud”, 
avance Alexandre Miguel Ramos, climato- 
logue a l’Universite de Lisbonne. 

SOUS T0UTES LES LATITUDES 

Plus concretement, ces torrents aeriens consti¬ 
tuent une part significative des pluies dans de 
nombreuses regions coheres. “Le phenomene 
compte pour 20 a 30% des pluies en Europe de 
l’Ouest, surtout en France, au Royaume-Uni et 
dans la peninsule Iberique - et il y a des effets 
jusque dans l’interieur du continent, en Pologne 
par exemple”, continue le chercheur portugais. 

Les travaux menes tout recemment revelent 
que cette influence se ressent aussi sur les re¬ 
gions coheres d’Asie du Sud-Est, du sud de 
l’Afrique, de Nouvelle-Zelande, d’Australie, 
d’Antarctique, de Scandinavie et aussi d’Ame- 
rique du Sud et du Nord. Cette part des pluies 



Les rivieres 
atmospheriques 
provoquent... 


Les pires tempetes 

Elies sont impliquees dans plus de la 
moitie des plus fortes tempetes des bas- 
sins Atlantique, Pacifique et Indien. Cou- 
pables aussi de 14 des 19 tempetes les 
plus couteuses en Europe entre 1997 et 
2013, dont celle qui avait traverse la 
France en decembre 1999 (photo). 


due aux rivieres atmospheriques atteint meme 
40 voire 50 % en Californie! Et jusqu’a 80 % pour 
les chutes neigeuses dans les Andes chiliennes. 
De quoi eclairer d’un jour nouveau les regimes 
de precipitations des cinq continents. 

Ces fleuves en suspension abreuvent ainsi 
nos fleuves terrestres: “Notre etude, parue 
fin octobre, montre qu’ils sont a l’origine de 
22 % des eaux qui ruissellent a la surface de 
la planete”, devoile Homero Paltan-Lopez, 
specialiste des cycles de l’eau a l’Universite 
d’Oxford. D’apres ses calculs, certains fleuves 
comme la Tamise, ou l’Escaut dans le nord de 
la France, reposeraient a 80 % sur ces forma¬ 
tions atmospheriques; la Seine ou le Rhin leur 
doivent 50% de leur flux. Tigre, Euphrate, 
Mississippi, Amour, Po, Parana en sont aussi 
tres dependants. “Nous avons trouve que ces 
phenomenes jouaient un role hydrologique 
tres fort en Afrique du Sud, en Zambie, au 
Zimbabwe, mais aussi en Iran, en Turquie, 
dans certaines parties de la Chine”, poursuit 
Homero Paltan-Lopez. 
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Les pires inondations 

Elies ont provoque en Californie 
(photo) plus de 80% des inondations 
historiques. Et ont ete la cause d’au 
moins 6 des 10 jours de precipitations 
maximales annuelles entre 1979 et 
2011 dans la peninsule Iberique, le 
nord de la France, le sud de I’Angle- 
terre et de la Norvege, impactant 
aussi la Chine, I’Australie, le Bresil... 


Les pires secheresses 

Leur absence pendant de longues 
periodes implique un sur-risque de 
secheresse de 90% dans le centre 
de la Californie (photo), en Australie, 
en Espagne, au Maroc, dans le nord 
de I’lran et dans une partie du Bresil 
En tout, 350 millions de personnes 
seraient vulnerables au phenomene. 


Bref: dans une bonne partie du monde, 
l’arrivee d’une riviere atmospherique semble 
pouvoir decider du niveau des cours d’eau, 
du remplissage des nappes phreatiques, 
de rhumidite contenue dans les sols ou de 
l’epaisseur du manteau neigeux. La frequence 
de l’apparition du phenomene a un endroit 
particulier pourrait presque decider, a elle 
seule, qu’une annee sera humide ou aride. 
Autant de parametres aux lourdes conse¬ 
quences agricoles, energetiques, ecosyste- 
miques, geopolitiques... 


Or, derriere ce role impressionnant de maitre 
des climats, se cache l’extreme brutalite de cer- 
taines rivieres atmospheriques: de veritables 
bombes d’humidite tropicale capables des 
pires catastrophes meteorologiques. Homero 
Paltan-Lopez annonce la couleur: “L’ensemble 
des travaux actuels montre qu’elles sont res- 
ponsables de nombreux evenements extremes 
en termes d’inondations, de vent et de seche¬ 
resse” (voir modules ci-dessus). Une etude 
americaine publiee en fevrier 2017 avance que, 
sur la periode 1997-2014, les rivieres atmos- 
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pheriques ont ete impliquees dans 40 a 75 % 
des precipitations torrentielles et tempetes de 
vent ayant touche les regions coheres - hors 
tropiques. “Dans de nombreuses regions du 
monde, le record de precipitations est associe 
au passage d’une riviere atmospherique”, aver- 
tit Bin Guan, climatologue a la Nasa. Constat 
qui vaut aussi pour les plus ravageuses tem¬ 
petes de neige. 

Et, comme souvent, le rechauffement cli- 
matique ne devrait rien arranger... Selon les 
principes les plus elementaires de la thermo- 
dynamique, une hausse de temperature de 
l’atmosphere de 1 °C entraine 7 % d’humidite 
supplementaire. “Les modeles climatiques sug- 


Comment les appeler? 


gerent une augmentation de 50 % en moyenne 
de la frequence des rivieres atmospheriques 
vers la fin du siecle, avec de grandes dispari- 
tes regionales”, souleve Bin Guan. Plusieurs 
simulations font aussi craindre une intensifi¬ 
cation de ces rivieres, sans parler de possibles 
changements de trajectoire vers des zones vul- 
nerables, qui pourraient etre litteralement satu- 
rees ou... privees d’eau. 

Ces menaces commencent a etre prises au se- 
rieux. “Les rivieres atmospheriques viennent 
d’etre integrees a la classification des tem¬ 
petes extremes de Devaluation climatique 
nationale americaine, aux cotes des oura- 
gans, orages convectifs, tornades et tempetes 
hivernales”, signale Marty Ralph. II faut dire 
que, debut 2017, les autorites californiennes 


avaient ete obligees d’ordonner l’evacuation 
de 200 000 personnes menacees par la rupture 
du barrage d’Oroville, victime de ces ernes 
quasi tropicales. 

C0MPRENDRE POUR ANTICIPER 

“Nous avons travaille sur le scenario de plu¬ 
sieurs fortes rivieres atmospheriques suc- 
cessives atterrissant sur la Californie pen¬ 
dant trois semaines: d’apres nos calculs, le 
bilan des degats lies aux inondations et au 
vent serait de 300 milliards de dollars! de¬ 
voile Michael Dettinger. Cela n’a rien d’im¬ 
probable: un tel evenement meteorologique 
s’est deja produit en 1862, et les donnees 
paleoclimatiques indiquent 
qu’il revient tous les 250 ans 
environ. ” 

Toutes les rivieres atmosphe- 
riques ne sont evidemment pas 
des monstres: la plupart abou- 
tissent a des precipitations tout 
a fait moderees et benefiques. 
Mais e’est leur capacite a pro- 
duire le pire dans l’atmosphere 
des zones temperees qui suscite 
aujourd’hui l’interet des cher- 
cheurs. Avec l’espoir que ce 
nouveau concept enrichisse la 
comprehension des evenements 
extremes, et ameliore notre pre¬ 
paration face a ces fleaux. 

En Californie, le pheno- 
mene est d’ores et deja pris en 
compte par les pouvoirs publics, et les mo¬ 
deles des agences meteo americaines par- 
viennent aujourd’hui a prevoir l’arrivee d’une 
riviere sur la cote Ouest environ une semaine 
a l’avance - avec toutefois de fortes incerti¬ 
tudes sur la trajectoire finale. “On se rend 
compte maintenant que les rivieres atmosphe- 
riques ont un impact societal tres important 
dans nombre de regions du monde - y com- 
pris par leurs effets benefiques, tranche Ho- 
mero Paltan-Lopez. Les decideurs politiques, 
les gestionnaires de barrages, les responsables 
d’infrastructures, les services de secours, les 
assureurs doivent prendre conscience du role 
important des rivieres atmospheriques. ” Et 
se faire a l’idee que le ciel peut litteralement 
nous tomber sur la tete... 


Les ouragans et les tempetes ont tous droit a leur petit 
nom, ce qui permet de communiquer plus facilement 
sur le danger qu’ils represented. Alors pourquoi pas 
les rivieres atmospheriques? Les meteorologues ame- 
ricains ont pris I’habitude de baptisertous les fleuves 
aeriens aboutissant sur la cote Ouest “Ananas 
Express”, en reference a la source de ces structures 
situee vers Hawa'i - grand producteur d’ananas. Ceux 
debouchant sur lAmerique centrale sont souvent nom- 
mes “Maya Express”. Mais pour le reste de la planete, 
rien... II faut sans doute attendre que cet objet meteo¬ 
rologique gagne en popularity. 



A voir: 

les images ^ 
de I’agence 

meteo savoir 
americaine. 


science-et-vie.com 
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Bon a savoir C’est maintenant 


Limitation de 
vitesse a 80 km/h: 
qu’est-ce que 
ga va changer? 

En juillet 2018, il faudra rouler a 80 km/h sur 
les routes a double sens sans separateur central, 
aujourd’hui limitees a 90 km/h. L’objectif ? 
Reduire la mortalite routiere, repartie a la 
hausse en 2014. Securite, temps de trajet, 
consommation: tour d’horizon de I’impact d’une 
telle mesure pour I’automobiliste. 

PAR NATHALIE PICARD 


La securite 


Elle va s’en trouver amelioree. Si le debat dechaine 
encore les passions dans les repas de famille, les 
experts, eux, n’ont plus de doute. Des 2013, le Conseil 
national de la securite routiere (CNSR) preconisait deja 
le passage a 80 km/h. ‘‘Les scientifiques sont unanimes: 
reduire les vitesses sur une route diminue le nombre de 
morts. Le nier, c’est com me pretend re que la Terre est 
plate”, affirme I’epidemiologiste Bernard Laumon, de 
IMnstitut frangais des sciences et technologies des trans¬ 
ports, de I’amenagement et des reseaux (Ifsttar). Com¬ 
ment peut-on etre aussi affirmatif? Parce que le modele, 
elabore par le Suedois Goran Nilsson, qui permet de 
calculer la baisse du risque d’avoir un accident mortel 
en fonction de la diminution de la vitesse, a ete continue 
par de nombreuses etudes basees notamment sur des 
donnees reelles d’accidentologie. Selon ce modele, si 
vous roulez a 80 km/h au lieu de 90 km/h, votre risque 
de mourir sur la route baisse de pres de 40%, la vitesse 
jouant a la fois sur le risque d’accident et sa gravite. 
D’apres les experts du CNSR, si les conducteurs 
reduisent leur vitesse de 5 km/h en moyenne, cela 
sauve deja 350 a 400 vies par an. 




Admettons que vous parcouriez 20 km 
tous les jours pour vous rendre a votre 
travail (c’est le trajet moyen des Frangais 
qui vont travailler, selon I’lnsee). En pas¬ 
sant de 90 km/h a 80 km/h, vous met- 
trez a peine 2 minutes de plus. Et 
encore, cet allongement n’est que theo- 
rique, car “on ne roule jamais a 90 km/h 
sur tout un trajet. L’abaissement de la 
limitation a 80 km/h ne jouera que sur 
certaines portions de routes interur- 
baines, en dehors des virages, des inter¬ 
sections...”, precise Michel Andre, 
chercheur au laboratoire Transports et 
environnement de I’Ifsttar. 
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EN CHIFFRES 


La 

consommation 


Vous economiserez 3% 
de carburant en passant 
de 90 a 80 km/h, d’apres 
I’Ademe (Agence de 
I’environnement et de la 


kg 

lids ae: 


510 

C’est le poids aes 
dechets qu’un Frangais 
ageneres en 2016, si 
I’on tient compte des 
habitations, des com¬ 
merces, des bureaux et 
des batiments publics. 
Ce chiffre place notre 
pays dans la moyenne 
europeenne, largement 
devant les Danois, qui 
sont les plus mauvais 
eleves de I’UE avec 
780 kg de dechets par 
personne. 

8,45 € 

C’est I’economie 
annuelle qu’affiche sur 
votre facture d’electri- 
cite lorsque vous rem- 
placez une ampoule 
traditionnelle de 60 W 
par une LED de 10 W 
(pour 3 heures d’eclai- 
rage par jour en 
moyenne). 


13 % 


maTtrise de I’energie). 
C’est-a-dire, pour une 
semaine d’allers-retours 
domicile-travail (200 km 
et 10 litres de carburant), 
300 ml... soit 44 cen¬ 
times (essence a 1,46 €/l). 
Pas de quoi renflouer 
votre porte-monnaie, 
d’autant que ce calcul 
est “optimiste”; ni oeuvrer 
de maniere significative 
contre le rechauffement 
climatique, la baisse des 
emissions de CO 2 etant 
elle aussi minime. 


C’est le pourcentage 
d’internautes euro- 
peens habitues des 
achats en ligne qui se 
procurent des medi¬ 
caments par inter¬ 
net, en marge de 
toute prescription de 
la partd’un medecin 
ou des conseils d’un 
pharmacien. Un pour¬ 
centage qui s’eleve 
jusqu’a 18 % si Ton 
ne prend en compte 
que la tranche d’age 
55-74 ans. v.g. 



PRETS A CHASSER 
LES METEORITES? 


AVEC VIGIE-CIEL, AIDEZ LES ASTRONOMES 
DE L’OBSERVATOIRE DE PARIS A TRAQUER 
LES CAILLOUX CELESTES 

Regarder les etoiles filantes ne sert pas seule- 
ment a faire des voeux, cela aide aussi la science! 
Le programme Vigie-Ciel (lien ci-dessous) lance 
ainsi un appel a tous les temoins de chutes de 
meteorites. A I’origine, une meteorite est un mor- 
ceau d’astero'fde qui, dans sa course folle, croise 
le chemin de la Terre et penetre dans I’atmos- 
phere. Une longue etoile filante dechire alors la 
voute celeste. Un objet extraterrestre va heurter 
le sol... Mais, bien souvent, retrouver une 
meteorite revient a chercher une aiguille dans 
une botte de foin: bien malin qui la difference 
d’un vulgaire caillou. Heureusement, vous etes 
la! Si, par hasard, vous apercevez une belle trai¬ 
nee lumineuse dans le ciel, retenez sa trajectoire, 
sa luminosite, sa couleur, son bruit... et partagez 
vos informations sur le site de Vigie-Ciel: elles 
interessent au plus haut point les astronomes, 
qui pourront alors caracteriser I’objet et savoir a 
peu pres ou il est tombe! Et tenez-vous pret, car 
le tout jeune programme compte organiser des 
“battues” collectives pour denicher les meteorites. 
On devrait ainsi passer d’une a dix retrouvees par 
an. Au moment de faire un voeu, pensez-y! 

Hugo Struna, Museum national d’histoire naturelle 



Toutes les infos : http://www.vigie-ciel.org/ 
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LA CURIOSITE EST UN VILAIN DEFAUT 


SIDONIE BONNEC & THOMAS HUGUES 

Lundi 5 mars de 14h a 15h 

Les secrets de I’hypnose 

Avec Caroline Tourbe, journaliste a Science & Vie. 



-> Et retrouvez LA CURIOSITE EST UN VILAIN DEFAUT 

du LUNDI au VENDREDI, de 14H a 15H. 


SCIENCE VIE 


PHOTO : WILLIAM ALIX / SIPA PRESS 






BOH 3. savoir En pratique 


Les infections peuvent 
se lire sur le visage 


Etude menee a 
I’Universite de Stockholm 


Nombre de cas etudies 
16, par 122 volontaires 


D’un simple regard, on 
peut decreter qu’une per- 
sonne est infectee par un 
microbe, selon une etude 
menee en Suede, ou une 
equipe internationale a 
analyse les criteres objec- 
tifs lisibles sur notre visage 
lorsqu’une infection est en 
cours. Car si nous avons 
tous une idee de ce qu’est 
une “mauvaise mine”, 
aucune etude n’avait 
jamais etabli les signes 
exterieurs qui revelent une 
maladie. Seize volontaires 
a la peau claire (hommes 
et femmes) ont regu I’injec- 
tion d’une toxine bacte- 
rienne qui mime une 
infection (inflammation et 
reaction immunitaire), sans 
les risques associes. Lors 
d’une deuxieme seance, 
les memes ont regu un pla¬ 
cebo en injection. Chaque 
fois, les chercheurs ont 
attendu deux heures avant 
de prendre des cliches de 
leur visage, delai qui cor¬ 
respond au pic d’appari- 
tion des symptomes et des 
marqueurs de I’inflamma- 
tion dans le sang. Les pho¬ 
tos ont ete presentees a 
deux groupes de volon¬ 
taires. Les premiers 


devaient dire si les sujets 
etaient, selon eux, 
malades. Les deuxiemes 
devaient evaluer leur etat 
de sante en le notant de 
1 a 7, puis noter 8 criteres 
precis: couleur et eclat 
du teint, poches sous les 
yeux, blancheur des levres, 
coins de la bouche tom- 
bants, yeux rouges... 

Un mecanisme 
forge par la 
selection naturelle 

Resultats: en moins de 
5 secondes, 13 cliches 
“malades” sur 16 (81 %) 
etaient reconnus correcte- 
ment. Alors que les 
“malades” avaient globale- 
ment un air fatigue, des 
levres pales, un teint pale 
et des poches sous les 
yeux, seuls ces deux der- 
niers criteres etaient pris en 
compte par les observa- 
teurs. Une peau brillante ou 
tachee n’etait pas pergue 
comme un indice de mala¬ 
die. Selon les chercheurs, 
la selection naturelle aurait 
forge ce mecanisme tres 
rapide de reconnaissance 
pour permettre d’eviter la 
contagion des les premiers 
stades de la maladie. Au 
risque de tenir a distance 
des personnes qui ne 
representent pas une 
menace, mais sont simple- 
mentfatiguees! 

Fiorenza Gracci 
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BOP! 3. savoir En pratique 


Les fruits preserver^ la capacite pulmonaire 

Des chercheurs ont mesure, a 10 ans d’intervalle, le volume d’air 
maximal inspire et expire et la consommation de fruits chez 
680 volontaires. Tous ont vu leur capacite baisser, mais la diminu¬ 
tion etait moins forte chez les adeptes des fruits. Leffet etait encore 
plus important chez les anciens fumeurs. “Eur. Resp. J.”, dec. 2017 




Souvent, une cigarette 
suffit pour devenir accro 

Des chercheurs britanniques ont ana¬ 
lyse 8 etudes sur le comportement vis- 
a-vis du tabac de 216314 adultes. 
Parmi ceux qui ont teste un jour la ciga¬ 
rette, seuls 31 % ne sont pas devenus 
dependants au tabac. “Nicot. Tob. 
Res.”, nov. 2017 


Donner de la viande 
crue a un animal 
n’est pas sans risque 

Les preparations de viande crue pour 
chien et chat seraient potentiellement 
dangereuses pour leur sante et celle de 
leur maTtre, revele une etude neerlandaise 
sur 35 produits. Huit d’entre eux conte- 
naient la bacterie Escherichia coii\ 15, des 
especes de listeria; 7, des salmonelles. 
Certains renfermaient aussi les parasites 
Sarcocystis cruzi et Toxoplasma gondii. 
Des microbes transmissibles au maTtre 
qui manipulerait la patee et oublierait de 
se laver les mains. “Vet. Rec.”, jan. 2018 






Les filles tendent a eliminer 
les actions inutiles 

Lors d’une etude suisse, 208 enfants ont du sortir 
un petit seau d’un recipient transparent, en imitant 
une procedure realisee devant eux par un adulte: 
tordre un fil de fer pour s’en servir de crochet afin 
de “pecher” le seau. Lors de sa demonstration, 
I’adulte avait aussi effectue une action inutile: 
entourer le recipient d’un autre fil de fer. II a ete 
observe que 45 % des gargons ont egalement imite 
ce geste superflu, contre seulement 12 % des filles. 
D’autres travaux viseront a s’assurer que ce resultat 
n’est pas lie a de fausses croyances concernant 
des differences d’aptitudes entre les deux sexes. 

“R. Soc. Open Science”, dec. 2017 
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Trap d’ibuprofene 
oeut alterer I’equilibre 
Hormonal masculin 


La prise prolongee, par des hommes 
jeunes, de fortes doses d’ibuprofene, 
un medicament utilise notamment pour 
les douleurs chroniques ou les maux 
de dents, peut deboucher sur un 
trouble hormonal dit “hypogonadisme 
compense”. Lequel touche normale- 
ment les hommes ages, et peut induire 
a la longue une fonte musculaire et une 
baisse de la libido. Lors d’une etude 
franco-danoise, 14 jeunes hommes 
ages de 18 a 35 ans ont pris 2 compri- 
mes d’ibuprofene de 600 mg chaque 
jour, pendant 6 semaines. Lanalyse de 
leur sang et des tests complementaires 
sur des fragments de testicules 
humains montrent que des 2 semaines, 
les fortes doses d’ibuprofene diminuent 
de fagon significative la production de 
testosterone, ainsi que celle de deux 
autres hormones testiculaires, I’AMH 
et I’inhibine B. “PNAS”, jan. 2018 


Les femmes cardiaques 
sont moins bien suivies 

Un an apres un infarctus, la mortalite 
des femmes est superieure de 89% a 
celle des hommes et reste superieure 
de 60% apres 5 ans, selon une etude 
anglo-suedoise. Les femmes sont 
moins suivies et regoivent moins 
de medicaments car les medecins 
pensent que leurs hormones ou leurs 
comportements les protegent. “Journ. 
of the Am. Heart Ass.”, dec. 2017 

La sensibilite aux 
inegalites rend depressif 

L’IRM a decele, chez 59 personnes 
altruistes mises face a une situation 
d’inegalite economique, une activation 
plus marquee de I’amygdale, une zone 
du cerveau liee au stress et a la depres¬ 
sion. Evalue par questionnaire, leur 
risque depressif etait bien majore. 

“Nat. Hum. Beh.”, oct. 2017 



L’abus de la position 
assise favorise la 
graisse abdominale 

Selon une etude anglaise, rester trop 
longtemps assis augmente la graisse 
abdominale et expose au diabete et aux 
maladies cardio-vasculaires. Les cher- 
cheurs ont mesure la quantite de graisse 
abdominale chez 124 participants, ainsi 
que le temps passe assis par ces der- 
niers. Chaque heure “assise” etait asso- 
ciee a 1,74 litre de graisse abdominale 
en plus. Un lien encore plus fort chez 
ceux ne pratiquant pas les 150 minutes 
d’activite physique moderee recomman- 
dees par semaine. “Obesity”, jan. 2018 


I-- 


MARS I 2018 ISVI 117 









Bon a savoir Technofolies 


La camera de securite 
qui levite dans I’air 

Prix: env. 280 € 

Rens.: http://1-ring.net/fr/ 


Cette petite sphere tourne sur elle-meme a 360°... sans le 
moindre contact avec sa base! Lentreprise americaine 1-Ring, 
lancee voici trois ans, met ici en oeuvre la levitation par susten- 
tation electromagnetique. La base de la camera Moon integre 
de petits electroaimants, et la sphere des aimants. Une fois la 
base alimentee, les deux parties se repoussent et la camera 
peut ainsi Hotter dans I’air et pivoter, sans aucun bruit. Et sur 
commande: elle peut etre controlee depuis le site web ou rap- 
plication dediee, qui permet aussi de recuperer les videos enre- 
gistrees. Dotee d’un capteur CMOS de 5 megapixels, la camera 
filme sur un champ de 130° et integre un haut-parleur et trois 
micros, permettant les conversations a distance. Elle detecte 
les evenements (bris de verre, pleurs d’enfant, aboiements...) et 
peut envoyer des alertes sur votre smartphone. Enfin, sa batte- 
rie de 3000 mAh se recharge par induction. Moon peut aussi 
servir de relais pour piloter les equipements connectes (ZigBee, 
Bluetooth Smart...) et elle integre des capteurs d’humidite, 
de temperature, de lumiere, et meme de CO 2 . b.p. 



Un super masque antiparticules fines 


Prix: env. 140 € 

Rens.: www.r-pur.com 


Un masque antipollution 
capable de filtrer les parti- 
cules fines de0,04 pm 
(micrometre), soit une meil- 
leure filtration que la norme 
europeenne la 


plus severe (0,4 pm)... 

Voici ce que propose la 
jeune pousse parisienne 
R-PUR avec son masque 
eponyme, souple et ultra- 
leger (50 g). Son secret: un 
sandwich de filtres incluant 
charbons actifs et nano¬ 
filtration. “II aura fallu un 
peu plus d’un an et demi 
et plus de 250 prototypes 
pour trouver la bonne 
combinaison”, 
explique Flavien 
Hello, I’un desfon- 
dateurs. Public 
vise: les motards, 
les cyclistes, les 
pietons... e.t.-a. 



Ce diable transforme 
tout velo en triporteur 

Prix: a partir de 1 100 € 

Rens.: http://trego-trolley.com 

II ressemble a un diable dote de deux 
grosses roues. Mais grace a un systeme 
de fixations ingenieux, dont une partie 
reste en permanence sur la fourche, 
Trego peut se fixer en quelques 
secondes sur un velo adulte, a la place 
de la roue avant... Et voici un triporteur 
compact capable d’emporter jusqu’a 
40 kg de charge. Grace a un essieu arti¬ 
cle, ses deux roues de 16 pouces s’in- 
clinent dans les virages, pour maintenir 
I’agilite. Elies sont aussi dotees de freins 
a disque, pour une plus grande efficacite 
malgre la charge embarquee. b.p. 
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La camera est une 
sphere de 7,5 cm de 
diametre integrant un 
capteur CMOS de 
5 megapixels et des 
aimants. 


La cuisson 
sous vide a 
portee de tous 


Prix: env. 250 € 

Rens.: www.cookmellow.com 


La base mesure 6 cm 
sur 15 cm. Elle dissi- 
mule de petits elec- 
troaimants qui 
repoussent les 
aimants de la camera 
pour la faire leviter. 


Le Mellow Sous Vide de 
la societe canadienne 
Mellow permet de recou- 
rir a la cuisson sous vide, 
lente et a basse tempera¬ 
ture, bien connue pour 
optimiser la saveur et les 
bienfaits des aliments (en 
preservant notamment 
les vitamines). Pourcela, il 
suffit de placer les pro- 
duits dans un sac prevu a 
cet effet, que Ton depose 



a I’interieur d’un bac rem- 
pli d’eau refrigeree. La 
pression scelle le sac, et 
la basse temperature 


conserve les aliments au 


frais en attendant I’heure 



de la cuisson (prepro- 
grammee) par rechauf- 
fage de I’eau. Une 
application smartphone 
vous permet de piloter et 
de surveiller le processus 
a distance. s.f. 




Un lave-vaisselle 
qui se passe de 
I’arrivee d’eau 


Rens.: http://daan.tech/fr/ 

Voici le premier lave-vais- 
selle taille pour toutes les 
cuisines, meme les plus 
reduites. Congu par la 
start-up frangaise Daan 
Technologies, Bob n’est 
pas plus grand qu’un four, 
fonctionne sans tuyau 
d’arrivee d’eau (grace a 
un reservoir) et il est facile 
a deplacer (il pese 10 kg). 
Seule contrainte: le poser 
pres d’un evier, pour eva- 
cuer I’eau. II contient 
4 assiettes, 4 verres, 

2 bols et des couverts, et 
les nettoie en 20 minutes 
chrono - sechage com- 
pris. Les cycles de lavage 
pourront etre program¬ 
mes via son smartphone, 
car Bob disposera d’une 
connexion sans fil. Sa 
consommation par cou- 
vert reste la meme que 
celle d’un lave-vaisselle 
classique. Ses concep- 
teurs esperent pouvoir le 
livrer pour Noel 2018. g.s. 

cc 

o 
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Bon a savoir Technofolies 


Un sac de sport 
anti-odeurs 


La roue qui absorbe 


les chocs 


Prix: env. 240 € 

Rens.: https://paqsule.com 


Le sac PaqSule contient 
un dispositif qui utilise des 
rayons UV et de I’oxygene 
actif pour eliminer bacte- 
ries et odeurs nausea- 
bondes de tout ce qui s’y 
trouve apres un entraTne- 
ment. Un bouton permet 
de choisir la duree du 
cycle (15, 25 ou 
35 minutes). La batterie, 
rechargeable en 
72 heures, dispose aussi 
d’un port USB pour 
recharger un portable, s.f. 



Ce robot combat 
en reel ou en virtuel 


Prix: env. 330 € 

Rens.: mekamon.com 

Ce quadripode, baptise 
Mekamon, permet de se 
mesurer a d’autres robots 
situes dans la meme 
piece, ou bien virtuels, en 
realite augmentee, depuis 
son smartphone, en Blue¬ 
tooth LE. Les nombreux 
deplacements, armes et 
boucliers, tous personna- 
lisables, promettent de 
longues heures de jeu. 

Le Mekamon affiche une 
autonomie sur batterie 
d’une heure et demie. g.s. 


Prix: N.C. 

Rens.: www.michelin.com 


Une roue flexible capable d’absorber nids-de- 
poule ou autres bordures afin d’eviter pincemen 
ou usure prematuree des pneumatiques (en parti- 
culier les “taille basse”) ou des jantes... Voici ce 
qu’ont imagine Michelin et son partenaire ameri- 
cain Maxion Wheels, specialiste des roues. Une 
premiere. Cette innovation technologique, bapti- 
see Acorus, associe deux brides en caoutchouc 
situees de part et d’autre d’une jante specifique 
en aluminium. Lorsque le vehicule encaisse un 
choc, les flancs en caoutchouc se deferment 
pour proteger le pneu et le corps de la jante. Pri 
cipal defi a surmonter: preserver le comporte- 
ment routier du vehicule. Depuis 2012 et les 
premiers travaux de recherche, de nombreux 
tests ont ete realises pour ameliorer le dispositif, 
compatible “avec n’importe quel pneu”, precise le 
manufacturier frangais. La roue ne sera dans un 
premier temps disponible qu’en premiere monte 
I’acheteur pourra I’acquerir en option, au moment 
de choisir sa voiture neuve. e.t.-a, 
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Pneu standard 



La plancha avec sa hotte 
aspirante integree 


Le lavabo avec 
chasse d'eau 


Prix: env. 920 € 

Rens.: www.vitra-bad.fr 


Fini les cheveux et les 
traces de dentifrice dans 
le lavabo. La marque 
turque Vitra a congu la 
vasque Metropole 
AutoClean, avec chasse 
d’eau integree! Activee 
par une commande 
manuelle ou un capteur 
de mouvement (en 
option), celle-ci propulse 
environ 1 litre d’eau 
melangee au produit net- 
toyant de son choix (un 
reservoir est prevu) pour 
rincer la surface de la 
ceramique apres chaque 
usage. Malgre I’absence 
de rebord, I’operation 
s’effectue sans eclabous- 
sures, promet le fabricant. 
Pratique, mais a utiliser 
avec moderation si Ton ne 
veut pas faire exploser sa 
facture d’eau... l.b. 


Prix: env. 130 € 

Rens.: www.e-zicom.com 


La plancha Duo, de la societe frangaise e.Zicom, 
aspire la fumee grace a des ventilateurs integres sur 
deux bords internes de I’appareil. Elle est alors filtree 
et les odeurs absorbees grace a un bac a eau. Duo 
est livree avec deux plaques de cuisson interchan- 
geables (dont une grill-barbecue). Plus besoin d’at- 
tendre I’ete pour manger des merguez! s.f. 




Une imprimante 
3D pour 
modeler I’argile 


Prix: env. 720 € 

Rens.: www.clayxyz.com 


Cette imprimante 3D n’uti- 
lise pas de filament en 
plastique, mais de I’argile 
stockee dans un reservoir 
dote d’un extrudeur. Plu- 
sieurs styles d’impression 
sont disponibles et les 
creations peuvent etre 
retouchees, cuites pour 
en faire des ceramiques 
ou recyclees. A noter: il 
est possible d’utiliser I’ar- 
gile de son choix. b.p. 
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Bon a savoir a voir, a lire 


LIVRE 


Un epoustouflant 
Dortfolio de 
’astronomie 

Scientifiques, artistiques, historiques... 
toutes les images du ciel presentees dans 
cet ouvrage dialoguent entre elles. Pour 
une somptueuse demonstration de la force 
de la relation de I’homme avec le cosmos. 

PROPOS RECUEILLIS PAR MATHILDE FONTEZ 


S&V: Vous avez dirige 
historiens et astro- 
nomes qui ont selec- 
tionne les 300 images 
de ce livre. Quels etaient 
vos criteres? 

P. M. : Simplement, que la 
photo soit interessante 
d’un point de vue esthe- 
tique, historique ou artis- 
tique. Et, bien sur, il fallait 
une divesite de sources 
iconographiques. D’ou 
cette combinaison de pho¬ 
tos, dessins, peintures, 
images scientifiques... 

S&V: Vous avez, et c’est 
ce qui fait la force du 
livre, forme des dip- 
tyques, pour faire dialo- 
guer les images... 

P. M. : C’est un choix deli- 
bere de ne pas avoir rendu 
ces comparaisons expli- 
cites. Nous les laissons 
surgir dans I’esprit du lec- 
teur, pour I’inciter a penser 



Le plus important 
n'estpas dans /’image, 
c’est I’imaginaire 
qu’elle declenche. 

Ceia capture, pour moi, 
toute la force du livre 



les relations de I’homme 
avec I’Univers. Certains 
rapprochements sont evi- 
dents, comme la repre¬ 
sentation chretienne 
medievale des spheres du 
cosmos et son interpreta¬ 
tion musulmane. Parfois, il 
s’agit d’une correspon- 
dance de style: un tableau 
de Kandinsky et une 
representation des pla- 
netes decouvertes par le 
telescope Kepler. C’est 
extraordinaire que ces 
deux images, produites 
pour des raisons si diffe- 


rentes, soient si sem- 
blables! Et parfois, le lien 
est plus... cryptique. 

S&V: Les images scien¬ 
tifiques sont tres re- 
centes. Se sont-elles im- 
posees d’elles-memes? 

P. M. : Cela s’est fait natu- 
rellement. II faut dire que 
les astronomes travaillent 
de plus en plus leurs 
images a des fins esthe- 
tiques. Eequipe qui etudie 
la geologie martienne avec 
la camera Hirise, par 
exemple, a produit des 
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LIVRE 


LIVRE 



S&V: Et si vous deviez 
n’en choisir qu’une... 

P.M.: Ce serait I’une des 
plus connues, I’empreinte 
de Buzz Aldrin dans le 
sable lunaire. Au depart, 
cette photo devait servir 
aux ingenieurs a evaluer 
la compressibilite du sol 
lunaire. Mais elle a pris 
une enorme dimension 
historique. En se focali- 
sant ainsi sur le particulier, 
elle secoue I’esprit, qui se 


I Univers: explorer le monde 
astronomique 

I Introduction de Paul Murdin 
I Ed. Phaidon, 352 pp., 49,95 € 


met a vagabonder hors du 
champ, a voir les petites 
montagnes autour et, der- 
riere, le ciel et I’Univers. Le 
plus important n’est pas 
dans I’image, c’est I’imagi- 
naire qu’elle declenche. 
Cela capture, pour moi, 
toute la force du livre. 


ft Tous 
entrelaces! 

Des genes aux 
super-orga- 
nismes: les 
reseaux de 
revolution 

ft D’Eric Bapteste 

ft Belin, 360 pp., 

20 € 

Eric Bapteste, docteur en 
biologie evolutive et en phi- 
losophie, propose un nou¬ 
veau regard sur revolution. 
Exit le principe de la selec¬ 
tion naturelle, ou les per- 
dants sont elimines: 
revolution devient une 
oeuvre collective. L’auteur 
demontre a quel point I’en- 
semble du vivant est le 
resultat d’interactions 
complexes entre especes. 
Et nous invite a reflechir sur 
ces liens qui nous affectent 
encore aujourd’hui. l.b. 


INSTALLATION 


ft Cabinet de 
realite virtuelle 

ft Grande 
Galerie de 
revolution 
(Paris) 

ft Des 12 ans, 

5 €. reservation 
en ligne : 
mnhn.fr/vr 

La phylogenetique vous 
ennuie? Installez-vous 
dans I’une des cinq 
cabines, enfilez le casque 
et plongez dans la “sphere 
du vivant”, avec ses cen- 
taines de bulles renfermant 
chacune une espece. Tou- 
chez le tigre, et c’est I’ani- 
mal, grandeur nature, qui 
se met a bouger devant 
vous. Choisissez le jeu, et 
vous verrez que le saumon 
rouge est plus proche de 
I’homme que du requin- 
marteau... Dommageque 
la seance ne dure que 
15 minutes! v.g. 




ft Fabuleuses 
erreurs - 
De Darwin 
a Einstein 

ft De Mario 
Livio 

ft CNRS 
Editions, 

339 pp., 23 € 



Excellente idee que de 
partir des errements des 
grands hommes pour 
raconter la science! Elle 
permet au physicien 
Mario Livio de faire vivre, 
de I’interieur, les epopees 
scientifiques qui ont 
fonde la genetique, la 
thermodynamique ou 
I’astronomie d’au- 
jourd’hui. Et au passage, 
de corriger le fameux cli¬ 
che : non, les percees 
scientifiques ne sont pas 
toutes un “Eureka!”... m.f. 


LIVRE 


ft Atlas des 
zones extra- 
terrestres 

ft De Bruno 
Fuligni 

ft Ed. 
Arthaud, 

128 pp., 25 € 



L’ovniport d’Ares, le cigare 
volant de Tananarive... ce 
bel atlas propose un eton- 
nant voyage a travers tous 
les lieux du globe em- 
preints de phenomenes 
inexpliques et autres ovnis. 
Bruno Fuligni s’adresse ici 
a tous les publics: “L’ufo- 
logue amateur y trouvera 
un guide touristique, le 
conspirationniste un ma- 
nuel pratique de /’invasion, 
le sceptique une nouvelle 
frontiere de I’utopie.’’ Et 
I’auteur de science-fiction, 
une incroyable source 
d’inspiration. v.g. 
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Bon a savoir Questions Reponses 


Quelle est I’energie 
maximale d’un photon? 

Question de Manon Aubin, Paris (75019) 


Sur le papier, la seule limite 
connue est celle donnee 
par le mur de Planck: 

10 28 electronvolts (eV), 
autrement dit 10 milliards 
de milliards de milliards 
d’electronvolts. Au-dela, la 
notion meme de particule 
de lumiere n’a plus de 
sens - pour comparaison, 
I’energie d’une particule de 
lumiere visible classique 
n’est que de quelques 
electronvolts. Cela dit, 
aucun recoin du cosmos 
ne permet d’observer de 
tels monstres. Au LHC du 
CERN, le plus puissant 
accelerateur de particules 
au monde, pres de 
Geneve, les photons les 
plus energetiques produits 
lors des collisions entre 
protons atteignent 10 12 eV. 
Et dans I’espace, les pho¬ 


tons les plus extremes 
resultent de I’interaction de 
la lumiere de faible energie 
avec les particules de 
rayons cosmiques, fruits 
des processus ultra-vio- 
lents ayant cours pres des 
trous noirs supermassifs 
ou lors de I’effondrement 
d’etoiles massives. Car 
lorsqu’un electron ou un 
positon de tres haute ener¬ 
gie interagit avec un pho¬ 
ton, il peut lui ceder son 
energie. Ainsi, I’energie 
maximale possible pour un 
rayon cosmique tournerait 
autour de 10 20 eV. “On 
pourrait done s’attend re 
a observer des photons 
d’une energie equivalents’, 
deduit Mathieu de Naurois, 
directeur de I’experience 
HESS, dediee a I’observa- 
tion des photons les plus 


energetiques, en Namibie. 
Or, le record revient a des 
photons de seulement 
10 14 eV, a raison de un 
tous les 6 mois... De fait, 
les phenomenes a I’origine 
de ces super-photons sont 
d’autant plus rares que 
ces derniers sont energe¬ 
tiques. Et plus un photon 
possede d’energie, plus la 
probability qu’il interagisse 
avec le bain de lumiere 
cosmique est grande, et 
moins il se propage sur de 
longues distances. Verra- 
t-on alors jamais des pho¬ 
tons plus energetiques? 
“Impossible de repondre, 
admet I’astrophysicien. 

II faudrait estimer la fre¬ 
quence de ces pheno¬ 
menes, ce dontnous 
sommes incapables 
aujourd’hui.” m.g. 


L’experience HESS, en 
Namibie, a mesure une 
valeur record de 10 14 eV. 
Mais en theorie, I’energie 
maximale d’un photon 
serait de 10 28 eV R ] 



Est-il justifie d’operer les 

Question de Jackie Christophe, Oroer (60) 


“Dans certains cas”, 
repond le medecin Patrick 
Lecerf, oto-rhino-laryngo- 
logiste a Tours. Les 
amygdales sont pourtant 
la premiere barriere 
contre les microbes 
penetrant par la bouche: 
elles constituent un obs¬ 
tacle physique et abritent 


des cellules productrices 
d’anticorps. “Mais on 
peut en retirer certaines 
sans risque pour /’immu¬ 
nity, car d’autres 
prennent le relais”, ajoute 
le specialiste. 

Le cas se presente sur- 
tout pendant I’enfance; 
le systeme immunitaire, 
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Un bruit blanc 
aide-t-il a se 
concentrer? 

Question d’Yves Bouttier, 
Marseille (13) 



amygdales ? 

alors tres actif, rencontre 
les virus et les bacteries 
pour la premiere fois. L’or- 
ganisme cree ses propres 
defenses, et les amyg¬ 
dales peuvent gonfler 
jusqu’a causer une obs¬ 
truction respiratoire chro- 
nique et, par la, 
provoquer des apnees du 
sommeil. C’est, en I’oc- 
currence, la principale 
indication de I’amygdalec- 


tomie chez I’enfant 
aujourd’hui. 

Mais, depuis une dizaine 
d’annees, cette pratique 
est plus encadree. La 
Haute Autorite de sante a 
ainsi statue en 2012 
qu’elle n’est pas appro- 
priee en cas d’angines 
recidivantes sans carac- 
tere de gravite. D’ailleurs, 
depuis, les operations ont 
baisse de 10%. Car cette 


ablation presente evidem- 
ment des risques: 1 % 
des interventions pro- 
voquent une hemorragie 
le premier jour, puis 
1 a 3% entre le 8 e et le 
15 e jour, avec un risque 
de deces estime a 
1 pour 50000. Dans la 
majorite des cas, il suffit_., 
done d’attendre que les 
angines cessent... 
avec I’age. n.p. 


Aucune etude n’a jamais 
prouve les benefices de la 
superposition de toutes les 
frequences sonores que 
proposent certains CD. 
“Dans un environnement 
silencieux, le bruit blanc 
n’a aucun interetl”, tranche 
meme Etienne Parizet, 
directeur du laboratoire 
Vibrations et acoustique 
de I’lnsa de Lyon. Dans un 
lieu bruyant, il pourrait 
masquer une partie des 
sons et ameliorer les per¬ 
formances intellectuelles. 
Mais il ne peut etre aussi 
efficace qu’un casque actif, 
qui produit des sons dont 
le spectre est similaire a 
celui des bruits ambiants. 
Sauf qu’“a long terme, 
nous craignons que ces 
derniers provoquent une 
fatigue cognitive”, pointe 
Patrick Chevret, de I’lNRS 
(prevention des accidents 
du travail et des maladies 


professionnelles). n.p. 
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A.DAGAN - POWER AND SYRED/SPL/COSMOS 


Bon a savoir 


Questions Reponses 


Pourquoi certains 
nuages sont-ils 
si sombres? 


Cirrus 

Epaisseur: 300 m 
Altitude: 6000-12500 m 


Question de Serge Lhery, 
Combs-la-Ville (77) 


Altostratus 

Epaisseur: 2000 m 
Altitude: 2000-4500 m 


Deux phenomenes se conjuguent pour 
assombrir un nuage. D’abord, plus un 
nuage est epais, ou plus il est dense, 
plus il disperse la lumiere: les goutte- 
lettes d’eau qui le composent 
absorbent les photons solaires, les ree- 
mettent dans toutes les directions... et 
done en partie vers le haut. Le nuage 
paraTtra sombre a un observateur situe 
au-dessous. Ensuite, plus un nuage 
est etendu, moins il est eclaire par la 
lumiere reflechie par la terre et plus il 
apparait sombre. Ainsi, des nuages 
tres etendus peuvent etre sombres 
meme s’ils ne sont pas epais. a.d. 


Lumiere du 
Soleil 


Nimbostratus 

Epaisseur: 3000 m 
Altitude: 300-2000 m 


Stratus 

Epaisseur: 200 m 
Altitude: 0 -1 200 m 


La majorite de la 
lumiere traverse 
le nuage 


r tin 



Peu de lumiere 
_ traverse le 
luage 


| , f*., 


a j 




Y a-t-il un lien entre 
allaitement et allergies? 

Question d’Herve Van de Sype, Saint-Jean-le-Blanc (45) 


La question est tres etu- 
diee... sans etre tranchee, 
en grande partie a cause 
de I’heterogeneite des 
enquetes. A la suite d’une 
recente meta-analyse qui 
a permis d’analyser 
117 etudes parues entre 
1983 et 2012 sur le lien 
entre allaitement et 
asthme, le chercheur bri- 


tannique Cristian Dogaru 
et ses collegues ont ainsi 
liste les criteres qui per- 
mettraient de repondre: le 
recrutement de meres des 
la grossesse; I’etude de 
I’histoire allergique de la 
famille; la comparaison de 
jumeaux pour distinguer 
I’implication des facteurs 
genetiques et environne- 


mentaux... Avant de 
conclure qu’“a ce jour, 
aucune etude remplissant 
ces criteres n’a ete 
publiee”. 

De fait, certains travaux 
indiquent bien que le lait 
maternel favorise I’allergie 
a la cacahouete, I’asthme 
ou I’eczema: les meres 
mettraient leur bebe en 
contact avec des subs¬ 
tances allergisantes via 
leur lait. Une etude austra- 
lienne a par exemple 
conclu en 2012 a un 
risque d’allergie a la caca¬ 
houete augmente de 


1,53 fois chez les bebes 
allaites pendant six mois. 
Mais d’autres travaux ne 
montrent, eux, aucune 
influence de I’allaitement 
sur le risque d’allergie. Et 
de nombreuses etudes 
concluent, au contraire, a 
une diminution du risque! 
Des pediatres americains 
ont par exemple observe 
une reduction d’un fac- 
teur 7 de la frequence de 
I’eczema chez des bebes 
allaites, compares a 
d’autres nourris au lait de 
vache - cet effet bene- 
fique concernant unique- 


126 ISVI MARS I 2018 



























Cumulonimbus 

Epaisseur: 5000-12000 m 
Altitude: 300-3000 m 


12000 m 


Ou va I’electricite quand on coupe 
le fil d'alimentation ? 


Cirrocumulus 

Epaisseur: 300 m 
Altitude: 6000-12500 m 


Altocumulus 

Epaisseur: 1 500 m 
Altitude: 1 500-6000 m 


Cumulus 

Epaisseur: 600 m 
Altitude: 300-3000 m 



merit les enfants ayant un 
pere, une mere, un frere 
ou une soeur allergique. 

Ainsi, le lait maternel 
induirait une tolerance vis- 
a-vis des allergenes en 
diminuant I’exposition des 
bebes... ou en la favori- 
sant. “Ces resultats 
contradictoires pourraient 
simplement etre lies au fait 
que I’allaitement previent 
les allergies chez certaines 
meres alors que chez 
d’autres, cet effet protec- 
teur n’existe pas, en raison 
de facteurs genetiques 
non encore identifies”, 


Question de Jean-Paul Waltregny, internet 


^■7000 m 


-2000 m 



Les electrons s’arretent, le 
courant s’interrompt. Car il 
taut un circuit ferme et un 
materiau conducteur pour 
que les electrons quittent 
leur orbite autour du noyau 
des atomes et se mettent a 
circuler, creant de I’electri¬ 
cite. Si un fil coupe reste 
en I’air (un isolant), ils ne 
peuvent poursuivre leur 
chemin. Mais des que le fil 
touche un objet conduc¬ 
teur, les electrons 
retrouvent le chemin de la 
source d’alimentation 
- dans la pratique, un dis- 
joncteur detecte ce cou¬ 
rant anormal et le coupe. 
Cependant, si la tension 
appliquee au materiau par 
le rjenerateur de courant 
• 'est-a-dire la force avec 
iaquelle les electrons sont 
m s en mouvement) est tres 


forte, les electrons peuvent 
se frayer un chemin, meme 
dans un milieu isolant. 

C’est ce qui risquerait de 
se passer s’il n’y avait pas 
de disjoncteur, en cas de 
coupure d’une ligne a 
haute tension. “Lorsque la 
ligne tombe au sol, les elec¬ 
trons cherchent un chemin 
pour revenir au poste de 
transformation precedent. 

Ils rejoignent la terre, un 
bon conducteur electrique. 
Cela genere des courants 
de defaut qui se propagent 
surle sol, en cercles 
concentriques autour du 
fil”, explique Franck Lam- 
blardy, expert risque elec¬ 
trique chez Enedis. Mais si 
la ligne reste suspendue, 
I’air peut alors devenir 
conducteur et il se produit 
un arc electrique. n.p. 


analyse Etienne Bidat, 
allergologue et pediatre 
a I’hopital Ambroise-Pare, 
a Boulogne-Billancourt. 

En pratique, les autorites 
sanitaires recommandent 
I’allaitement (qui, du reste, 
est connu pour diminuer 
les risques d’infection, 
d’obesite et de diabete) 
jusqu’a 6 mois, et 
conseille aux meres d’evi- 
ter les aliments presumes 
responsables de I’allergie 
de leur enfant s’il presente 
des symptomes comme 
de I’eczema ou des 
coliques. k.b. 
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Bon a savoir Questions Reponses 



- . 


> 0/1 


Les proteines 
preserves dans le lait 
empechent la vapeur 
de s’echapper. 


Pourquoi le lait qui bout 
deborde-t-il ? 

Question d’Emmanuel Cacot, Couzeix (87) 


II est vrai qu’il suffit de 
quelques minutes d’inat- 
tention et voila le lait qui 
deborde de la casserole, 
tandis que I’eau bouil- 
lante, elle, n’ose s’aventu- 
rer hors de son 
contenant. C’est que le 
lait, cette emulsion consti¬ 
tute de gouttelettes de 
matiere grasse disper¬ 
ses dans I’eau, contient 
egalement des proteines. 
“Certaines de ces pro¬ 
teines sont dissoutes 
dans I’eau sous forme de 
pelotes, qui se deroulent 
lorsqu’on chauffe le lait, 
detaille Herve This, direc- 
teur du Centre internatio¬ 
nal de gastronomie 


Y a-t-il des poissons dans les 
rivieres souterraines? 


Question d’Elsa Brosseau, Saint-Jean-de-Braye (45) 


Oui! On peut meme dire 
que I’on trouve des pois¬ 
sons dans toutes les 
cavites souterraines 
contenant de I’eau, des 
lors qu’il y a assez d’es- 
pace et de nourriture pour 
y vivre. “La nature a hor- 
reur du vide: a partir du 
moment ou un habitat est 
colonisable, il est colo¬ 
nise”, resume Florian 
Malard, specialiste en 


hydrobiologie et ecologie 
souterraine au CNRS 
a Lyon. 

Cette faune a pour 
ancetres des poissons de 
surface qui ont ete intro- 
duits accidentellement 
dans les espaces souter- 
rains et qui ont evolue 
pour s’y adapter. “On 
passe de populations qui 
affichent une perte de 
pigmentation et des yeux 


ayant regresse, a des 
populations totalement 
depigmentees et carre- 
ment aveugles”, detaille le 
chercheur. Des poissons 
dont le metabolisme est 
ralenti a cause d’une 
nourriture trop souvent 
insuffisante... et qui 
voient d’ailleurs leur duree 
de vie augmenter par rap¬ 
port a leurs ancetres de 
surface. o.d. 


moleculaire AgroParis- 
Tech-lnra. Denaturees, 
elles montent a la surface, 
coagulent et torment la 
peau du lait: une couche 
de proteines impermeable 
a la vapeur." 

C’est a cause de cette 
peau de proteines que se 
produit I’eruption: lorsque 
la temperature atteint 
100°C, I’eau du lait se 
transforme en vapeur en 
bas de la casserole. Les 
bulles de gaz montent et 
tentent de s’echapper a 
I’air libre, mais la peau du 
lait les en empeche. 
Poussee par cette vapeur, 
la peau monte... et le lait 
deborde. n.p. 
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Bon a savoir Bulle de science 


D’apres une question de Benedicte Sauret, Montbazon (37) 



Oui, il y en a. 
Mais ils sont 
tres rares. 


Cherie, tu sais s’il 
existe des cancers 
du coeur? 



0,02% de I’ensemble 
des tumeurs. 



Deux raisons: d’abord, 
le coeur est a I’abri. 
Beaucoup plus que la 
peau, qui se prend des 
UV... ou que le colon. 


Ce qui pose encore 
plus la question du 


pourquoi... 



Tu sais qu’un cancer, c’est 
une cellule qui se met a se 
diviser de maniere anar- 
chique. Or, la plupart des 
cellules cardiaques ne se 
divisent plus... 

/ 



Voila pourquoi seulement 
un quart des tumeurs du 
coeur sont malignes. Soit 
0,005 % de I’ensemble... 


Effectivement, ce 
serait pas de bol 
d’avoir un cancer 
du coeur. 

\ 


Tu peux me dire 
maintenant pour¬ 
quoi tu me poses 
cette question? 
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